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RESUMEN 
En este proyecto, motivado por el accidente de Fukushima, se procede a la simulación 
y análisis de tres posibles fallos que podrían ocurrir en el sistema eléctrico de una 
central nuclear durante su operación normal. Dichas simulaciones se llevan a cabo en 
el Simulador Gráfico Interactivo de Zorita (SGIZ), diseñado por Tecnatom S.A. 
Este simulador perteneció a la central nuclear José Cabrera, actualmente en 
desmantelamiento. Fue donado por Unión Fenosa al Departamento de Ingeniería 
Nuclear de la Universidad Politécnica de Madrid, ubicado en la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Industriales (ETSII), cuando la central cerró en el año 2006. 
Los simuladores surgieron por la necesidad de formar y entrenar a los operarios de las 
centrales tras el accidente ocurrido en Three Mile Island (TMI). 
La central nuclear José Cabrera, también conocida como Zorita, fue la primera central 
nuclear construida en territorio español, concretamente en Guadalajara. Se puso en 
marcha en julio de 1968 y llegó a producir 160 MWe. Fue diseñada por Westinghouse 
Electric International y se trataba de un reactor de agua a presión (PWR). Cabe 
destacar que a diferencia de lo que ocurre en otras centrales nucleares, Zorita solo 
disponía de un lazo de refrigeración, mientras que lo usual suele ser disponer de dos o 
tres lazos. Esto suponía un riesgo para el núcleo, ya que en caso de fallo en este 
único lazo la integridad del núcleo se vería comprometida. 
El SGIZ permite simular malfunciones relacionadas con los sistemas de la central 
nuclear y obtener gráficas de la evolución de los parámetros en los distintos 
transitorios. Dichas gráficas son las que se van a analizar en este trabajo.  
Durante las simulaciones se sigue el Procedimiento de Operación de Emergencia 
(POE). Es un documento que contiene la estrategia operativa y las acciones 
necesarias para llevar la central a una situación operativa  estable y segura a largo 
plazo. Así mismo, permite al operador reconocer rápidamente la situación que está 
sufriendo la central. 
Las simulaciones que se llevan a cabo en este proyecto son: Pérdida total de 
suministro eléctrico exterior e interior, Pérdida de suministro eléctrico exterior y 
Apertura de los interruptores GT1 y ST1. 
Cada una de estas simulaciones se realizó varias veces para permitir al operador 
familiarizarse con el seguimiento del POE, comprobar la exactitud de los resultados y 
gráficas obtenidas, así como para poder anotar las alarmas que iban apareciendo y en 
qué momento ocurrían.  
Tras el estudio y en vista de las diferencias encontradas en la gestión de los dos 
primeros accidentes, se puede afirmar que la disponibilidad de un conjunto de baterías 
juega un papel fundamental a la hora de controlar la situación final en una central 
nuclear. Es por esto, que es recomendable disponer de baterías y cargadores de 
baterías que permitan prolongar su autonomía y conceder un margen para poder 
restablecer el suministro eléctrico de la central. 
También se ha analizado cómo la severidad de la malfunción influye sobre la gestión y 
situación final de la central nuclear. En el caso de Apertura de los interruptores GT1 y 
ST1, de menor severidad, se consigue alcanzar una situación estable y segura para la 
central aproximadamente en treinta minutos, necesitando horas para alcanzar esta 
situación en los otros dos accidentes.  
RESUMEN 
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Por último, las instalaciones nucleares son conscientes de su responsabilidad social. 
Disponen de redundantes barreras físicas para evitar la fuga de radiación y de 
sistemas de seguridad para garantizar la seguridad, fiabilidad y respeto a las personas 
y al medio ambiente. Además, como industria productora de residuos radiactivos 
cuenta con políticas ambientales cuyo objetivo es gestionar, controlar y reducir, en la 
medida de lo posible, la producción de los mismos. También se debe tener en cuenta 
la ayuda que supone la energía nuclear para la lucha contra el cambio climático y para 
el cumplimiento de acuerdos vinculantes como el COP21. 
 
Palabras clave: Energía nuclear, Simulador, SGIZ, Central Nuclear José Cabrera, 
PWR, POE, malfunciones, disparo. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
La energía nuclear se puede obtener a partir de reacciones de fusión y fisión para 
producir electricidad. En la fusión nuclear se unen dos núcleos más ligeros para formar 
uno más pesado mientras que en la fisión nuclear, un núcleo al ser bombardeado con 
neutrones se separa en dos núcleos más pequeños. Las centrales nucleares utilizan la 
fisión nuclear para producir electricidad.  
Cuando tiene lugar una de estas reacciones, los átomos sufren una pérdida de masa 
que se convierte en una gran cantidad de energía calorífica tal y como descubrió 
Albert Einstein y expuso en la ecuación E = mc2. 
Actualmente, existe un rechazo por parte de la sociedad hacia este tipo de energía 
debido principalmente a los accidentes ocurridos en Chernobyl y Fukushima ambos 
considerados de nivel 7, nivel más alto en la escala INES (Escala Internacional de 
Sucesos Nucleares).  
A raíz del accidente de Fukushima muchos países optaron por empezar a cerrar sus 
centrales nucleares y dejar de apostar por este tipo de energía. Este es el caso de 
países como Alemania que en 2011 cerró 8 de sus reactores nucleares. Solo unos 
pocos países, entre los que se encuentran Francia, Finlandia y China continúan 
apostando por la energía nuclear y están trabajando en los reactores de la “próxima 
generación” con sistemas de seguridad avanzados. 
Todas las centrales están diseñadas para sobreponerse a los accidentes base de 
diseño, accidente grave que se considera que puede ocurrir y que sirve de base para 
el diseño de sus sistemas de protección, como puede ser un LOCA (pérdida de 
refrigerante), la expulsión o caída de las barras de control o la rotura de la línea de 
vapor. Además de disponer de sistemas de seguridad, cuentan con salvaguardias 
tecnológicas y barreras de protección contra la radiación.  
 
Con la intención de aumentar la acción de respuesta ante posibles sucesos que 
pudiesen ocurrir en las centrales nucleares, se empezaron a implantar los simuladores 
de centrales nucleares. Su objetivo es disponer de personal altamente cualificado que 
haya sido entrenado para saber cómo actuar en caso de accidente. Se entiende que 
su actuación es vital pudiendo llegar a gestionar accidentes y evitar que las 
consecuencias sean mayores.  
 
El Departamento de Ingeniería Nuclear de la Universidad Politécnica de Madrid tiene 
en sus instalaciones el simulador que perteneció a la Central Nuclear José Cabrera 
que fue donado cuando ésta cerró. 
 
Utilizando dicho simulador se procede al análisis de tres accidentes relacionados con 
el sistema eléctrico de una central nuclear. 
1.1 OBJETIVOS 
El accidente nuclear de Fukushima está considerado como uno de los más graves en 
la historia después del accidente de Chernobyl. Este accidente motivó la revisión de 
todas las centrales del marco europeo para comprobar la robustez y eficiencia de sus 
sistemas de seguridad para hacer frente a una situación similar a la acontecida en 
Fukushima. 
INTRODUCCIÓN 
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Este Trabajo Fin de Grado viene motivado por el accidente de Fukushima ya que se 
analiza la evolución de la central nuclear ante tres situaciones anómalas relacionadas 
con el sistema eléctrico de una central nuclear: pérdida total de suministro eléctrico, 
tanto exterior como interior, pérdida de corriente eléctrica únicamente exterior y 
desconexión de los interruptores GT1 y ST1, este último de menor severidad frente a 
los anteriores. 
Cabe destacar que el combustible utilizado en la generación de energía nuclear, en 
este caso Uranio, presenta tres etapas de vida útil que se corresponden con principio, 
mitad y final de vida, BOL, MOL y EOL respectivamente. Estas dos últimas situaciones 
de vida fueron introducidas el año pasado en el simulador por lo que apenas ha sido 
probada su influencia sobre las distintas malfunciones. Ahora bien, en las tres 
situaciones que son estudio de este proyecto no tiene cabida hacer uso de ellas. El 
motivo se debe a que la causa del disparo del reactor no está relacionada con la 
evolución de los coeficientes de reactividad, es independiente del ciclo de vida del 
combustible, el disparo se produce por la pérdida de suministro eléctrico.  
En definitiva, las tres situaciones serán analizadas para una condición inicial de 100% 
BOL (Beginnig of Live). Se extraerán unas conclusiones y se propondrán ciertas 
medidas que se podrían implementar de cara a mejorar la fiabilidad en cuanto a 
materia de seguridad se refiere. 
1.2 METODOLOGÍA 
La metodología de este proyecto consiste en la simulación de tres accidentes 
relacionados con el sistema eléctrico de una central nuclear, como se ha comentado 
anteriormente. 
Estas simulaciones se realizan en el Simulador Gráfico Interactivo de Zorita (SGIZ), 
donado por Unión Fenosa al Departamento de Ingeniería Nuclear de la Universidad 
Politécnica de Madrid, ubicado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales (ETSII) cuando se cerró la central nuclear de José Cabrera-Zorita. 
La metodología seguida se puede clasificar en cuatro fases o bloques. Una fase inicial 
de introducción al campo de la tecnología nuclear y centrales nucleares. Una segunda 
fase de entrenamiento y familiarización en el simulador. En esta fase se conocen tanto 
las distintas pantallas de las que dispone el SGIZ como el Procedimiento de Operación 
de Emergencia (POE). Este último documento contiene la estrategia operativa y las 
acciones necesarias para llevar la central a una situación operativa  estable y segura a 
largo plazo. También se aprende la forma de programar las malfunciones, cómo se 
actúa sobre los distintos sistemas de la central, el código de colores de los elementos 
y el método para generar las gráficas de la evolución de las variables involucradas en 
el accidente. La tercera fase se corresponde con las simulaciones propiamente dichas. 
Y por último, una última fase de análisis y conclusiones. 
En resumen, en el Capítulo 2 se describe detalladamente la Central Nuclear José 
Cabrera junto con el simulador SGIZ. En el Capítulo 3, se hace mención al accidente 
de Fukushima que ha motivado la realización de este proyecto. En el Capítulo 4, se 
presentan las respuestas obtenidas a las simulaciones que se han llevado a cabo. El 
Capítulo 5 recoge las conclusiones tras el análisis de los tres accidentes programados. 
En el Capítulo 6 se expone la planificación temporal y el presupuesto del proyecto. Y 
finalmente, se concluye el presente proyecto con cuatro anexos y la bibliografía. 
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CAPÍTULO 2: LA CENTRAL NUCLEAR Y EL SGIZ 
2.1 LA CENTRAL NUCLEAR JOSÉ CABRERA-ZORITA 
La central nuclear José Cabrera, también conocida como Zorita, fue la primera central 
nuclear construida en territorio español. Se convirtió en pionera en la generación 
eléctrica de origen nuclear en España. Así mismo, impulsó y fue punto de partida de 
numerosas actividades relacionadas con el sector nuclear. 
Está ubicada en Guadalajara, al margen del río Tajo  entre las presas de Bolarque y 
Zorita. Este emplazamiento fue escogido por las características geotécnicas idóneas y 
por su buena accesibilidad al embalse. Su caudal permite tanto abastecer como 
refrigerar la central. 
Se puso en marcha el 17 de julio de 1968. Pertenecía a Unión Eléctrica Madrileña 
(UEM), actualmente Gas Natural Fenosa. En un principio se iba a tratar de una central 
de 60 MW, aunque acabó siendo de 160 MW. Actualmente no se encuentra operativa, 
se paró en 2006, y está siendo desmantelada por la Empresa Nacional de Residuos 
Radiactivos (ENRESA), encargada de la gestión de residuos en España. Mientras que 
Westinghouse Electric Company se encarga del desmantelamiento de la vasija del 
reactor.  
Los residuos se encuentran en la actualidad en el Almacén Temporal Individualizado 
(ATI) ubicado dentro del emplazamiento de la central. Está formado por 12 
contenedores de almacenamiento en seco, de atmósfera inerte (sistema de 
contenedores HI-STORM 100Z), dispuestos sobre una losa de hormigón armado. 
Posteriormente se llevarán al Almacén Temporal Centralizado (ATC), cuando se 
concluya el desmantelamiento.1 
Se trata de un reactor de agua a presión (PWR) construido por Westinghouse Electric 
International. Se caracteriza por utilizar neutrones térmicos en su operación y porque 
tanto el moderador como el refrigerante es agua ligera. 
Cabe hacer una pequeña distinción entre los distintos tipos de reactores de agua ligera 
(LWR) que existen: 
i. Reactor de agua a presión (PWR), dispone de un presionador que presuriza el 
circuito primario de refrigeración con el fin de evitar que el agua ebulla en el 
interior de la vasija. 
ii. Reactor de agua en ebullición (BWR), sin presionador. El agua, al atravesar el 
núcleo, alcanza la temperatura de ebullición formándose vapor saturado que 
asciende por la vasija. Mediante unos separadores y secadores situados en la 
parte superior de la misma se separa de la corriente líquida de refrigeración y 
se dirige a la turbina para impulsarla. 
Por tratarse de un PWR, el combustible empleado en esta central era uranio 
enriquecido (UE) compuesto por un 96,7% de U-238 y 3,30% de U-235. 
 
                                                             
1
Actualmente España no cuenta con un ATC, los combustibles nucleares y residuos radiactivos 
de gran actividad son enviados a Francia quien se ocupa de su almacenamiento. ENRESA está 
trabajando en el desarrollo de un ATC que se va a construir en el municipio conquense de 
Villarde Cañas, tras la aprobación por parte del Consejo de Ministros en 2011. 
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Los datos típicos de una central PWR son: 
Tamaño 
Ciclos de 
recarga 
Enriquecimiento 
inicial 
Potencia 
específica 
Densidad 
de 
potencia 
Quemado 
1000-
1400 
MWe 
12-18-24 
meses 
3-3,5 % 40 kW/kg 60-120 kW/l 
40-50 
GWD/tU 
Tabla 1: Especificaciones técnicas central tipo PWR. Fuente: Apuntes Centrales 
Nucleares. 
En concreto, la central de Zorita producía 160 MWe y tenía una potencia térmica de 
510 MWt. Otros datos técnicos interesantes son: 
Producción 
(GWh) 
Factor de 
carga 
(%) 
Factor de 
operación 
(%) 
Factor de 
disponibilidad 
(%) 
Factor de 
indisponibilidad 
no programada 
(%) 
1.161,27 88,35 90,17 88,35 3,64 
Tabla 2: Especificaciones técnicas central nuclear Zorita. Fuente: Apuntes Centrales 
Nucleares. 
Entendiéndose por: 
 Factor de carga: relación entre la energía eléctrica producida en un periodo de 
tiempo y la que se hubiera podido producir en ese periodo a potencia nominal. 
 Factor de operación: relación entre el número de horas en que la central está 
acoplada a la red en un periodo y el número total de horas de ese periodo. 
 Factor de disponibilidad: tiempo que está operativa la central respecto de la 
duración total durante la que se hubiese deseado que funcionase. 
 Factor de indisponibilidad no programada: relación entre la energía que se ha 
dejado de producir por paradas o reducciones de potencia no programadas en 
un periodo atribuible a la central y la energía que se hubiese producido en ese 
periodo a potencia nominal. 
El modo de operar de una central nuclear es el siguiente: En el reactor tienen lugar 
reacciones de fisión que liberan una gran cantidad de energía calorífica. Este calor 
calienta el agua que circula por el circuito primario. En el generador de vapor, que 
actúa como un intercambiador de calor, se produce vapor de agua que posteriormente 
se expande en las turbinas de vapor, produciendo el movimiento de éstas que a la vez 
hacen girar los generadores eléctricos, produciendo la energía eléctrica.  
2.2 SIMULADOR GRÁFICO INTERACTIVO DE ZORITA (SGIZ) 
El SGIZ pertenecía a la central nuclear de José Cabrera-Zorita. Cuando se paró la 
central, dicho simulador fue cedido por Unión Fenosa al Departamento de Ingeniería 
Nuclear de la Universidad Politécnica de Madrid, ubicado en la Escuela Técnica 
Superior de Ingenieros Industriales (ETSII). 
El simulador SGIZ fue desarrollado por Tecnatom S.A. Los simuladores surgieron por 
la necesidad de formar y entrenar a los operarios de la central tras el accidente 
ocurrido en Three Mile Island (TMI). 
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El accidente tuvo lugar el 28 de marzo de 1979 a unos 16 km de Harrisburg en el 
estado de Pennsylvania, en Estados Unidos. El accidente nuclear se produjo en el 
segundo reactor de la central de tipo PWR. Alrededor de las 4 de la madrugada se 
desconectó el circuito encargado de suministrar agua a las turbinas. Este hecho 
provocó que dejara de funcionar el circuito de refrigeración del circuito primario. Como 
consecuencia, el núcleo comenzó a sobrecalentarse provocando el aumento de la 
presión en el circuito primario, la introducción de las barras de control y el paro 
automático del reactor nuclear. 
Se bombeó agua suplementaria a través del circuito de refrigeración de emergencia. 
Sin embargo, las válvulas que controlaban el paso hacia el generador de vapor 
permanecieron bloqueadas durante un tiempo. El ingeniero encargado de la central, 
era una instalación civil, desconectó el automatismo de control correspondiente y 
confundió varios instrumentos de medida. Debido a estos errores, el agua 
contaminada salió inundando el edificio de contención que rodeaba el reactor. De este 
modo se liberaron gases radiactivos a la atmósfera (xenón y kriptón). Además, 
también se produjo el vertido de grandes cantidades de agua contaminada que fue a 
parar al río. 
Seis años más tarde se pudo entrar en el recinto. Con ayuda de una cámara se pudo 
observar el estado en que había quedado el reactor y se comprobó que se había 
fundido parte del combustible nuclear. Alrededor de unas treinta mil personas, que 
vivían en los alrededores de la central nuclear, en un radio de 8 Km, estuvieron 
expuestas a ciertos niveles de radiactividad, aunque los efectos de la radiación no 
fueron graves. 
El accidente de la central nuclear de TMI fue clasificado de nivel 5 en la en la Escala 
Internacional de Sucesos (INES). 
Este accidente fue un punto de inflexión en cuanto a la seguridad nuclear se refiere. 
Se tomaron medidas para mejorar sus sistemas de seguridad y se empezaron a 
desarrollar programas de formación y entrenamiento del personal de las instalaciones. 
Estas medidas correctoras se fueron incluyendo en todos los países con instalaciones 
nucleares. 
Actualmente el simulador SGIZ se utiliza como herramienta para estudiar el 
funcionamiento y la respuesta de la central nuclear Zorita ante distintos transitorios. 
Por razones de espacio, en la Universidad solo se conservan los paneles de alarma 
originales. Estas alarmas se van disparando en tiempo real según se desarrolla el 
accidente y proporciona una idea de en qué momento y qué fenómeno se ha 
producido. Por otro lado, las mesas de control fueron sustituidas por un ordenador 
principal (puesto de trabajo del instructor) desde donde se dan las órdenes de 
actuación, mientras que anteriormente se realizaban a través de manetas. 
Además de este ordenador principal existen otros tres, conocidos como periféricos, 
que se corresponden con los puestos de trabajo de los operadores. Cada puesto de 
trabajo consta de una CPU, dos pantallas, un teclado y un ratón como se puede ver en 
la Imagen 1. 
La diferencia entre estos últimos y el ordenador principal es que solo se puede 
programar la malfunción y cargar las condiciones iniciales desde este último. Sin 
embargo, se puede actuar sobre los distintos sistemas desde cualquiera de ellos así 
como visualizar las diferentes pantallas. 
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Imagen 1: Aula José Cabrera. Fuente: Propia. 
En 2011, estudiantes de la universidad en colaboración con Tecnatom S.A 
actualizaron las interfaces y el software se adaptó al sistema operativo Windows 
facilitando de este modo su utilización.  
El año pasado se cargaron al sistema nuevas funciones correspondientes a los 
diferentes momentos en la vida del combustible, hasta ese momento solo existía la 
opción de combustible fresco.  
Estas nuevas incorporaciones han mejorado la calidad de las simulaciones al hacerlas 
mucho más reales. 
Además el simulador proporciona gráficas de los diversos parámetros lo que facilita su 
posterior análisis. Estas gráficas se analizarán a lo largo de este TFG para llegar a 
unas conclusiones. 
2.3 FUNCIONAMIENTO DEL SIMULADOR 
Como se ha comentado anteriormente, el simulador se ejecuta desde el ordenador 
principal en el que está instalado el programa. Este ordenador tiene asociado el 
Código de Análisis de Transitorios del Reactor (TRAC) lo que permite realizar 
simulaciones en tiempo real y conseguir una alta capacidad de cálculo. 
Por otro lado, el panel de alarmas, también mencionado previamente, cuenta con las 
alarmas correspondientes al sistema primario o panel del reactor, al sistema 
secundario o panel de turbinas y un último panel que incluye tanto la instrumentación 
como el recinto de contención. 
El color de las alarmas nos indica su gravedad. Pueden ser blancas, hacen referencia 
a una variación o modificación de algún sistema, o rojas, indican que un sistema de 
protección del reactor ha entrado en funcionamiento, solo hay cinco de estas últimas. 
El SGIZ permite dos modos de operación, uno en el que permite tomar acciones 
durante la simulación, como si fuesen las tomadas por el operador, y otro en modo 
“fast”. Este último modo se emplea para tener una visión a largo plazo de la situación 
de la central, permite obtener de forma rápida su evolución sin la necesidad de tomar 
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acciones. En este modo la central se autorregula aunque también permite la actuación 
por parte de la persona que hace la función de operador. 
Los distintos sistemas de la central nuclear como NSSS (Nuclear Steam Supply 
System), el recinto de contención, el sistema eléctrico, el generador de vapor entre 
otros están representados en pantallas específicas. 
Mencionar que el código de colores que aparece en estas pantallas dicta que verde 
significa que está parado/cerrado y rojo significa funcionando/abierto, salvo en el caso 
del circuito eléctrico que es al revés. Este empleo del código de colores se debe a que 
el ojo humano percibe con mayor rapidez el rojo, por lo que el operario es capaz de 
visualizar y reconocer de una forma más veloz qué sistemas están funcionando o qué 
válvulas están abiertas. 
A continuación, se procede a describir de forma más detalla las pantallas que han 
intervenido en la realización de este TFG. Mencionar que las imágenes que aparecen 
durante la descripción de las distintas pantallas son en situación de 100% de potencia, 
trabajando en operación normal. 
El Sistema Nuclear de Generación de Vapor (NSSS): 
 
Imagen 2: Pantalla NSSS. Fuente: SGIZ. 
El NSSS se compone del reactor, del sistema de refrigeración del reactor (SRR), de 
sistemas auxiliares de fluidos, así como de sistemas eléctricos, de instrumentación y 
control. Cabe destacar que a diferencia de lo que ocurre en otras centrales nucleares, 
Zorita solo dispone de un lazo de refrigeración, mientras que lo usual suele ser 
disponer de dos o tres lazos. Esto supone un riesgo para el núcleo, ya que en caso de 
fallo en este único lazo la integridad del núcleo se vería comprometida. 
A continuación se detalla cada componente y sistema de los que consta: 
 La Vasija del Reactor o Reactor Vessel (RV): en este caso, vasija a presión, 
contiene en su interior el núcleo del reactor, el moderador, los blindajes 
térmicos además de los haces de las barras de control. Es un cilindro vertical 
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cerrado por sus extremos tanto superior como inferior por casquetes 
semiesféricos. 
 El Presionador o Pressurizer: es un depósito cilíndrico que está conectado por 
su parte inferior al circuito primario, en concreto, a la rama caliente y su misión 
es mantener la presión del SRR y limitar los cambios de presión en transitorios. 
Cuenta con resistencias de caldeo que mantienen el agua a temperatura de 
saturación. En operación normal coexisten agua y vapor de agua  normalmente 
en proporciones 60% y 40% respectivamente. Existe un sistema de control de 
nivel del presionador y de control de la presión en el presionador. 
 El Generador de Vapor (GV) o Steam Generator (SG): actúa como foco frío, es 
un intercambiador de calor entre el circuito primario, lado de los tubos en U de 
Inconel, y el circuito secundario, lado de la carcasa. Se divide en dos zonas: la 
zona de evaporación y la sección de vapor y separación de humedad. El 
refrigerante, agua, entra caliente por la base del GV, (a unos 306ºC al 100% de 
potencia) pasa a través de los tubos y sale del GV algo más frío 
(aproximadamente a 282ºC) hacia la bomba del refrigerante del circuito 
primario. El calor del refrigerante del reactor se transfiere a través de la pared 
de los tubos para convertir el agua del circuito secundario en vapor. Este vapor 
húmedo pasa por el separador de humedad obteniéndose hasta un 99,75% de 
vapor seco y de ahí sale hacia el colector principal de la turbina. 
 La Bomba del Circuito Primario o Reactor Coolant Pump (RCP): bomba 
centrífuga de una sola etapa que se encarga de la circulación forzada del 
refrigerante por el SRR. 
En la zona central de la Imagen 2 se pueden observar los componentes descritos que 
constituyen el NSSS. 
En la esquina superior izquierda se encuentra el acumulador, que solo entrará en 
funcionamiento, por acción de la gravedad, cuando la presión en el presionador sea 
inferior a 43,6 kg/cm2. El acumulador almacena agua borada bajo presión de 
nitrógeno. Cuando se produce la descarga, esta agua se inyecta en la rama fría del 
SRR proporcionando un rápido enfriamiento del núcleo. 
En la esquina inferior izquierda están las bombas de carga que pertenecen al sistema 
de control químico y volumétrico (SCQV). El SCQV se encarga de mantener el nivel de 
agua en el presionador, el inventario de agua en el SRR y el caudal de inyección de 
las bombas de carga. Controla las condiciones químicas del agua, el nivel de actividad 
y la concentración de boro en la misma. Sirve para el llenado, drenaje y prueba de 
presión del SRR. También se utiliza para efectuar la purificación del agua de 
refrigeración durante las paradas y recargas. 
El sistema de agua de alimentación auxiliar (SAAA o AFW): 
En la esquina inferior derecha de la pantalla NSSS aparece representado el SAAA. Su 
función es proporcionar agua de refrigeración al generador de vapor cuando se  
interrumpe el suministro normal de agua debido al paro de las bombas por pérdida 
total de corriente eléctrica o por incorrecto funcionamiento del sistema de alimentación. 
Consta de dos subsistemas. El primero está formado por una bomba de alimentación 
accionada por una turbina que alimenta una línea dirigida al GV. La turbina es 
accionada por vapor que procede del GV aguas arriba de la válvula de parada 
principal de vapor. La línea de aporte de vapor a la turbina tiene una válvula de 
retención que aísla en caso de rotura de la línea de agua de alimentación o de la línea 
de vapor. El segundo está formado por dos bombas de alimentación motorizadas 
situadas en trenes paralelos. Antes de llegar al GV estos trenes se unen con el 
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procedente de la bomba accionada por la turbina cuya capacidad es 50% mayor a la 
de cualquiera de las motorizadas. 
Todas las bombas del SAAA se ponen automáticamente en funcionamiento cuando 
actúa: una señal de muy bajo nivel en el GV, una señal de inyección de seguridad, un 
disparo de las bombas principales de alimentación del GV o pérdida de alimentación 
eléctrica exterior, como es el caso de estudio de este trabajo. 
El sistema eléctrico (EL): 
Como se comentó anteriormente, el sistema eléctrico es el único que no sigue el 
código de colores. En este caso, los interruptores en verde están abiertos (no circula 
corriente) y los que aparecen en rojo están cerrados (circula la corriente por ellos). 
El sistema eléctrico de corriente alterna (c.a.) de la central se compone de varios 
subsistemas, según el nivel de tensión, de 3 KV, 380 V, 220/127 V, 208/120 V y 118 V. 
La distribución de energía interna, a nivel de media tensión (3KV), se hace a través de 
dos trenes, tren A (barras 1A y E-1A) y tren B (barras S1A y E-S1A).2 
 
Imagen 3: Pantalla circuito eléctrico.Fuente: SGIZ. 
En operación normal, el sistema eléctrico recibe la energía de las fuentes preferentes 
a través de los transformadores auxiliares T1A y ST1A. 
El sistema eléctrico de corriente continua (c.c.) está diseñado para proporcionar 
fuentes de alimentación permanentes, seguras y redundantes para el sistema de 
protección, control e instrumentación de la central. Se dispone de dos baterías y de 
tres cargadores de baterías.  
Cada batería es del tipo Planté, de ácido-plomo. Es capaz de suministrar y mantener 
la alimentación de las cargas de c.c. relacionadas con la seguridad. Su autonomía es 
                                                             
2 Ver ANEXO II: CARGAS ALIMENTADAS DESDE CADA BARRA DEL SISTEMA ELÉCTRICO. 
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de dos horas pero, como se ha dicho, existen tres cargadores, por lo que permite 
prolongar su autonomía dos horas más desde la pérdida de su cargador de batería. 
Hay un cargador para la Unidad del tren A, otro para la Unidad del tren B y una unidad 
de reserva para el tren A o B en caso de fallo de cualquiera de los anteriores. Cada 
cargador suministra una potencia de 45 KW y es capaz de recargar una batería 
descargada. 
El generador eléctrico (GE) y generador diésel (GD): 
 
Imagen 4: Pantalla generador eléctrico y generador diésel. Fuente: SGIZ. 
El turbogenerador principal (GE) suministra energía eléctrica, a través del 
transformador T1A, a todas las barras de 3KV. En operación normal, el T1A solo 
suministra energía a las barras 1A y E-1A 
En caso de pérdida de las fuentes preferentes, se consigue alimentación eléctrica de 
emergencia de la Central Hidráulica de Zorita o del Generador Diésel (GD). 
La Central Hidráulica de Zorita, situada en Zorita de los Canes, cuenta con dos líneas 
independientes que se dirigen a la Central Nuclear José Cabrera y alimentan al 
sistema de 3KV, concretamente a las a las barras E-1A/1A y S1A/E-S1A, por medio de 
los transformadores ET1A-1 y ET1A-2 de 46 KV/3 KV. 
Además, se dispone de otra fuente de alimentación eléctrica de emergencia, el 
Generador Diésel de 2200 KW. Cuando éste es requerido, se conecta 
automáticamente a la barra E-S1A. La unidad tiene capacidad para arrancar y 
suministrar continuamente energía eléctrica a las cargas de los Equipos de 
Salvaguardias Tecnológicas. Se realizan periódicamente pruebas durante la operación 
normal para comprobar la disponibilidad en todo momento de este sistema y sus 
sistemas auxiliares. 
 
El sistema de agua de componentes (CC-SF): 
Está constituido por un tanque principal que suministra agua al circuito que refrigera la 
RCP y otros consumidores. Está diseñado para proporcionar suficiente capacidad de 
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refrigeración a varios componentes de la central. Consta de dos bombas de impulsión 
(CC-P-1A/1B) que hacen circular el agua a través de dos intercambiadores para 
alimentar a los consumidores anteriormente citados. El sistema está diseñado para 
proporcionar suficiente capacidad de refrigeración a varios componentes de la central. 
 
Imagen 5: Pantalla agua de componentes. Fuente: SGIZ. 
El sistema de agua de esenciales (ESW): 
El sistema está diseñado para proporcionar agua de refrigeración a los equipos que 
deben funcionar en caso de pérdida de refrigerante, pérdida de energía exterior o una 
combinación de ambos, además de los equipos a los que suministra agua de 
refrigeración en operación normal. 
Se entiende por tanto que el ESW es un sistema crítico para la seguridad de la central. 
El agua que bombea se obtiene frecuentemente de un río, mar u otro emplazamiento 
con masas de agua suficientemente abundante para la refrigeración del reactor. 
El sistema de agua condensada (CD): 
El sistema de condensado y alimentación (CD-FW) es parte integral del ciclo agua-
vapor. 
En el circuito secundario, el vapor producido en el GV se conduce al foco frío o 
condensador a través de la turbina. El vapor de agua que sale de la turbina es 
condensado en el condensador, que se recircula mediante las bombas de condensado 
(CD-2A/2B) al GV para reiniciar el ciclo. Durante la recirculación se precalienta el agua 
para optimizar el rendimiento termodinámico. Asimismo, se dispone de un depósito de 
agua de alimentación para mejorar la disponibilidad del sistema. 
LA CENTRAL NUCLEAR Y EL SGIZ 
22 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM) 
 
Imagen 6: Pantalla sistema de agua de esenciales. Fuente: SGIZ. 
 
Imagen 7: Pantalla sistema de agua condensada- sistema de agua de alimentación. 
Fuente: SGIZ. 
El sistema agua desmineralizada (DW): 
Este sistema está diseñado para suministrar agua desmineralizada al circuito primario, 
secundario y al resto del esquipo auxiliar de la central. 
Dispone de dos tanques de almacenamiento de agua desmineralizada (DW-1 y DW-2), 
dos bombas (DW-P-2A/B) con una capacidad del 100% cada una de ellas además de 
los instrumentos, válvulas y tuberías correspondientes. 
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Estando la central operando al 100% de potencia, una de las bombas está en 
operación mientras que la otra está de reserva. 
El sistema recibe agua de la planta de tratamiento, esta agua va a los dos tanques de 
agua desmineralizada. De aquí se distribuye, mediante una red de tuberías, al recinto 
de contención del reactor, al edificio auxiliar y al edificio de la turbina. 
 
Imagen 8: Pantalla sistema agua desmineralizada. Fuente: SGIZ. 
El recinto de contención (RC): 
El recinto de contención es una estructura de hormigón armado, cuerpo cilíndrico 
rematado con una cúpula semiesférica, construida sobre una losa también de 
hormigón armado. Las paredes interiores están recubiertas por una chapa de acero 
para asegurar una perfecta estanqueidad y hermeticidad que impida la liberación 
incontrolada de radiactividad al medio ambiente. 
Se diseña de manera que pueda resistir, con margen suficiente, las condiciones de 
presión y temperatura tanto en operación normal como en caso de accidente, tanto 
interno como externo. Es una de las barreras de seguridad de una central nuclear 
junto con las varillas del combustible y la vasija de presión del reactor. 
Los sistemas que tienen tuberías que atraviesan el recinto de contención disponen de 
detectores de fugas y actuadores redundantes de aislamiento de contención para 
asegurar el aislamiento de dichas tuberías. 
El sistema de aislamiento, rociado y refrigeración de la contención es el encargado de 
reducir la presión en el RC, en caso de que se vuelva positiva, mediante el rociado de 
agua borada con las duchas situadas en la parte superior de la cúpula. También se 
encarga de ajustar el pH del agua del sumidero del RC para minimizar el riesgo de 
corrosión por cloruros en los componentes de acero. 
El sistema de instrumentación y control (IA) se encarga de controlar y vigilar el 
comportamiento de las principales variables de forma que estas se encuentren dentro 
de los rangos de valores esperados. 
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Imagen 9: Pantalla recinto de contención-sistema de ventilación recinto de contención-
sistema de instrumentación. Fuente: SGIZ. 
La instrumentación de medida del flujo neutrónico (NIS): 
Proporciona información continua sobre la evolución de los neutrones en el núcleo, 
tanto en operación normal como en situaciones que suponen un cierto riesgo para la 
instalación. 
Permite al operador conocer la situación del reactor, el inicio y gravedad de las 
condiciones de accidente, y la situación y funcionamiento del sistema de salvaguardias 
tecnológicas que permite al operador realizar manualmente las operaciones vitales. 
El sistema de inyección de seguridad (SI) 
La misión del SI es inyectar agua borada en el reactor para evitar el aumento de 
temperatura en las vainas del combustible cuando se produce un accidente con 
pérdida de refrigerante. 
El SI tiene tres fases de funcionamiento: 
 Inyección pasiva de los acumuladores, comentada anteriormente. 
 Inyección de seguridad activa: se realiza mediante dos sistemas, sistema de 
baja presión (SBP) y sistema de alta presión (SAP). El SBP inyecta agua 
borada en el SRR en caso de roturas grandes lo que provoca una gran pérdida 
de agua y una rápida despresurización, mientras que el SAP lo hace en caso 
de que la rotura sea pequeña. El SBP se compone de dos trenes de inyección 
en paralelo, como se observa en la Imagen 11, que succionan agua del tanque 
de almacenamiento de agua de recarga (RWST). Esta agua se bombea a 
través de los intercambiadores de calor de evacuación del calor residual y de 
las líneas de inyección de alta presión a la rama fría del SRR. 
 La inyección activa se acciona si se detecta baja presión en el presionador, 
aumenta la presión en la contención, se produce un enfriamiento excesivo en el 
núcleo (2/3) o los medidores de presión en la línea de vapor detectan un 
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enfriamiento excesivo. Esta fase termina cuando el nivel de agua en el RWST 
baja de un cierto nivel y en ese caso las bombas no succionan del mismo sino 
del sumidero de contención. 
 Recirculación: comienza después de la inyección de seguridad. Se recircula 
agua a través de la rama caliente evitando así la ebullición de agua en el 
núcleo del reactor y la deposición de boro en las vainas. 
 
 
Imagen 10: Pantalla de flujo neutrónico. Fuente: SGIZ. 
 
Imagen 11: Pantalla de sistema de inyección de seguridad – tanque de 
almacenamiento de agua de recarga-sistema de purga continua del GV. Fuente: SGIZ. 
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El sistema de vigilancia de radiaciones: 
 
Imagen 12: Pantalla medidas de radiación. Fuente: SGIZ. 
En la Imagen 12 aparecen reflejados un conjunto de indicadores que proporcionan una 
medida acerca de la actividad radiológica existente en distintas zonas del RC y del 
exterior. 
A continuación se enumeran dichos detectores:  
R-013: Detector de partículas de la chimenea. 
R-014: Detector de gas en la chimenea. 
R-017: Detector del agua de refrigeración de componentes. 
R-014/2: Detector de gas en la chimenea. 
R-032: Edificio de contención (esclusa principal). 
R-033: Edificio de contención (esclusa de emergencia). 
R-011: Detector de partículas en el aire del recinto de contención. 
R-012: Detector de gases en el recinto de contención. 
R-034: Edificio de contención (Zona de la bomba del RHR). 
R-038: Zona de almacenamiento de combustible en el recinto de contención. 
R-039: Cuarto de bombas de carga en el recinto de contención. 
R-040: Zona de equipo de instrumentación interna del núcleo del reactor en el recinto 
de contención. 
R-015: Detector del eyector de aire del condensador. 
R-016: Detector del agua de purga del generador de vapor. 
R-035: Zona del panel de control del sistema de desechos en el edificio auxiliar. 
R-036: Laboratorio radioquímico en el edificio auxiliar. 
Estos detectores pertenecen al sistema de instrumentación nuclear, concretamente, a 
la instrumentación extra-nuclear. Ésta está calibrada respecto a la intra-nuclear y se 
emplea para la protección automática del reactor en caso de producirse picos de 
potencia. Se basa en la medida de las fugas de neutrones. Mide el nivel de potencia 
del reactor y el flujo de neutrones desde el rango fuente, pasando por el rango 
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intermedio hasta el 120% de la potencia nominal del reactor. El sistema funciona 
continuamente, proporciona alarmas y señales de control y protección del reactor. 
 
Imagen 13: Sistema de instrumentación extra-nuclear, detectores de neutrones y 
rango de operación. Fuente: Apuntes Centrales Nucleares. 
La instrumentación intra-nuclear proporciona una medida de la distribución relativa de 
potencia dentro del núcleo. Esto es debido a que facilita información del flujo 
neutrónico y de la temperatura del refrigerante en distintas zonas del núcleo, próximas 
a las varillas del combustible. El conocer la distribución de potencia permite calibrar la 
medida de los detectores externos al reactor, obtener la distribución de potencia lineal, 
quemado e inventario de combustible.  Consta de termopares y detectores móviles de 
flujo neutrónico. 
Los termopares suelen ser de Cr-Al con vaina de acero inoxidable y están ubicados en 
el interior de unos conductos instalados encima del conjunto superior de soporte del 
núcleo. Miden la temperatura del agua de refrigeración en diversas zonas del núcleo lo 
que permite obtener la distribución de potencia radial y la distribución entálpica del 
refrigerante. 
Los detectores móviles de neutrones suelen introducirse desde la parte inferior de la 
vasija hasta la parte superior del núcleo. Exploran la longitud total de los elementos 
combustibles con lo que se obtiene una distribución tridimensional del flujo neutrónico. 
A diferencia de la instrumentación extra-nuclear, la intra-nuclear no realiza ninguna 
función de protección, es decir, no tiene ninguna señal de actuación sobre otros 
sistemas. 
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CAPÍTULO 3: ACCIDENTE DE FUKUSHIMA DAI-ICHI 
3.1 DESCRIPCIÓN DEL ACCIDENTE 
El 11 de marzo de 2011 tuvo lugar un accidente nuclear en la central nuclear de 
Fukushima-1, en Japón (a unos 250 km al norte de Tokio). Se trata del accidente 
nuclear más grave de la historia después del de Chernobyl. 
El origen del accidente fue un terremoto de magnitud 9 cerca de la costa noroeste de 
Japón a las 14:46. En el momento del accidente, la central de Fukushima-1 disponía 
de 6 reactores nucleares. Tres de ellos estaban operando, los reactores 1, 2 y 3,  
mientras que los reactores nucleares 4, 5 y 6 estaban parados por mantenimiento. 
Todos los reactores eran del mismo tipo, BWR. En la siguiente tabla se reflejan las 
características técnicas más relevantes: 
 U1 U2 U3 U4 U5 U6 
Potencia 
(Mwe) 
460 784 784 784 784 1100 
Reactor BWR-3 BWR-4 BWR-5 
Contención 
(m3) 
Tipo Mark I Mark II 
DW3 3410 4240 5700 
SC4 2620 3160 4100 
SP5 1750 2980 3200 
Elementos 
combustibles 
400 548 744 
ECCS6 
HPCI7(1) 
CS8 (2) 
HPCI (1) 
CS (2) 
LPCI9 (2) 
HPCS10(1) 
LPCS11 
(1) 
LPCI (3) 
OTROS IC12(2) RCIC13 (1) 
Tabla 3: Especificaciones técnicas de las unidades 1-6 de Fukushima-1. Fuente: 
Nuclear  España. La revista de los profesionales del sector nuclear. Nº327. 
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 DW: pozo seco 
4
 SC: compartimento de relajación de presión. 
5
 SP: piscina de relajación de presión. 
6
 ECCS: sistema de refrigeración de emergencia del núcleo. 
7
 HPCI: sistema de inyección de refrigerante a alta presión. 
8
 CS: sistema de rociado del núcleo 
9
 LPCI: sistema de inyección de refrigerante a baja presión. 
10
 HPCS: sistema de rociado del núcleo a alta presión. 
11
 LPCS: sistema de rociado del núcleo a baja presión. 
12
 IC: condensador de aislamiento 
13
 RCIC: sistema de refrigeración del núcleo del reactor aislado. 
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El terremoto provocó que la red eléctrica de Japón fallase. Como consecuencia, se 
produjo el disparo del reactor (SCRAM) en la central nuclear de Fukushima. Se 
detuvieron las reacciones de fisión del uranio pero se siguió generando calor por la 
desintegración de los productos de fisión acumulados. En las centrales nucleares, para 
refrigerar los reactores se necesita energía eléctrica, generalmente de la red, pero 
debido al terremoto no se disponía de ella por lo que entraron en funcionamiento dos 
sistemas de seguridad: se aisló la contención y se arrancaron los generadores diésel 
para alimentar a los sistemas de refrigeración del núcleo. Con todo esto, se consideró 
que la central se encontraba en una situación estable y segura. 
A las 15:41, casi una hora después de que se produjese el terremoto, un tsunami 
golpeó la planta. Éste superó los diques de contención contra tsunamis (5,4-5,7 m de 
altura) de los que disponía la central al ser una ola de unos 10 metros 
aproximadamente. El tsunami arrasó los tanques de combustible y paró los 
generadores diésel dejándolos fuera de servicio. 
Además se inundó el edificio de agua de servicios esenciales para refrigerar los 
generadores. 
Se produjo entonces el “Station Blackout” o apagón total de la central debido a la 
pérdida de suministro eléctrico quedando disponibles únicamente las baterías. Como 
consecuencia, fallaron todos salvo uno de los sistemas de refrigeración de emergencia 
del núcleo. Este sistema conocido como sistema de refrigeración de emergencia del 
núcleo aislado o condensador de aislamiento utiliza una turbobomba movida por el 
propio vapor de la vasija. El vapor se descargó en una piscina o pozo húmedo donde 
se condensó y la turbobomba impulsó el agua aspirada del pozo húmedo para 
inyectarla en el reactor. Sin embargo, para mantener este sistema en funcionamiento 
se requiere que funcionen las baterías (cuya duración es limitada) y que la 
temperatura en el pozo húmedo sea inferior a 100ºC. Al no haber extracción de calor 
del edificio, este sistema no puedo mantenerse operativo indefinidamente. 
Poco a poco, las bombas del sistema de refrigeración del reactor aislado se 
detuvieron, concretamente: 
– El 11 de marzo a las 16:36 en la Unidad 1: baterías agotadas. 
– El 13 de marzo a las 02:44 en la Unidad 2: baterías agotadas. 
– El 14 de marzo a las 13:25 en la Unidad 3: fallo de la bomba. 
El calor residual siguió produciendo vapor en  la vasija del reactor por lo que la presión 
creció. Se abrieron entonces las válvulas de alivio que descargaban a la piscina de 
supresión y comenzó a descender el nivel de agua líquida de la vasija del reactor lo 
que condujo a que se empezase a descubrir el núcleo del reactor. A medida que este 
nivel disminuía aparecían distintos problemas. 
– Aproximadamente 50% del núcleo descubierto: 
 La temperatura de las vainas del combustible crecía, aunque no se 
produjeron daños significativos aún. 
 Aproximadamente 2/3 del núcleo descubierto: 
– La temperatura de las vainas subió por encima de 900ºC. 
– Se produjo el hinchamiento de las vainas debido al exceso de 
temperatura. 
– Se produjo la liberación de los productos de fisión acumulados en forma 
gaseosa en el huelgo de las vainas. 
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 Aproximadamente 4/3 del núcleo descubierto: 
– Las vainas superaron los 1200ºC. 
– Comenzó a oxidarse violentamente el circonio de las vainas con el 
vapor caliente: Zr + H2O      Zr2O +2H2. Esta reacción metal-agua es 
exotérmica, produjo más calor, y generó hidrógeno que salió impulsado 
a través del pozo húmedo y de los rompedores de vacío hacia el pozo 
seco. En la Unidad 1 se generaron entre 300-600 kg y en las Unidades 
2 y 3 entre 300-1000 kg. 
La temperatura siguió aumentando, aproximadamente a 1800ºC se produjo la fusión 
de las vainas y de las estructuras de acero en las tres Unidades. A unos 2500ºC, en 
las Unidades 1 y 2 se rompieron las barras de combustibles y comenzó a aparecer una 
capa de material resolidificado y escombros dentro del núcleo. Cuando se alcanzaron 
los 2700ºC en la Unidad 1 tuvo lugar la fusión de los eutécticos Uranio-Circonio. 
Dado que el combustible de la Unidad 1 se encontraba fuera de la vasija, había caído 
a la cavidad del reactor, se debió producir una interacción corium14-hormigón, que se 
logró interrumpir al proseguir la inyección de agua. Las Unidades 2 y 3 permanecieron 
menos tiempo sin refrigeración, por lo que se cree que mantuvieron parte del 
combustible dentro del núcleo, habiendo caído parte ya fundido al fondo de la vasija. 
 
 
Imagen 14: Esquema del posible estado de los reactores dañados de la central de 
Fukushima, según cálculos de Tepco con el código MAAP. Izquierda: Unidad 1; 
derecha: Unidades 2 y 3. Fuente: adaptado de la presentación de Tepco, 30 de 
noviembre de 2011. 
Se alcanzó una presión de 8 bar en las Unidades 1 y 2, siendo la presión de diseño de 
4-5 bar. La piscina de supresión alcanzó la ebullición (como una olla a presión). Se 
venteó dicha piscina para despresurizar la contención consiguiéndose: 
 El 12 de marzo en la Unidad 1: 04:00. 
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Magma resultante de la fusión del núcleo de un reactor nuclear. Se compone del combustible 
nuclear, del revestimiento de los elementos combustibles y los diversos elementos del núcleo 
con los que entra en contacto (barras, tubos, soportes…) 
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 El 13 de marzo en la Unidad 2: 00:00. 
 El 13 de marzo en la Unidad 3: 08.41. 
Al llevar a cabo la despresurización de la contención se consiguió extraer energía del 
edificio del reactor y reducir la presión hasta los 4 bar pero también se liberaron 
pequeñas cantidades de productos de fisión en aerosoles (yodo, cesio  alrededor del 
0.1%), hidrógeno, el cual es muy inflamable, y gases nobles como el xenón.  
En las Unidades 1 y 3 el H2 se inflamó y se produjo una detonación en la planta de 
operación que provocó la destrucción de la estructura del edificio, sin embargo, la 
contención de hormigón resistió sin daños severos para la seguridad del reactor.  
 El 12 de marzo: Explosión en el Grupo 1 a las 15:36. 
 El 14 de marzo: Explosión en el Grupo 3 a las 11:01. 
 El 15 de marzo: Explosión en el Grupo 2 a las 06:10. 
Las piscinas son el primer destino del combustible nuclear gastado. Cuando éste se 
extrae del reactor aún genera demasiado calor y radiación, por eso primero debe 
pasar por estas piscinas para refrigerarse para posteriormente ser trasladado a otra 
planta de gestión de residuos nucleares. Debido al calor  de la central de 
Fukushima, el agua que llenaba las piscinas de enfriamiento, ubicadas en la planta de 
operación del edificio del reactor, estaba evaporándose. Es por ello que era necesario 
rellenarlas y se enviaron camiones cisterna con agua destilada.  
También se sucedieron múltiples incendios en la Unidad 4, el 15 y 16 de marzo, 
debidos a la combustión de hidrógeno. Se intentó controlar lanzando agua desde 
helicópteros y más tarde con cañones de agua de bomberos y motobombas de gran 
alcance. 
Por otro lado, en la Unidad 2 tuvo lugar la combustión de hidrógeno dentro del edificio 
del reactor provocando daños en la piscina de supresión (agua fuertemente 
contaminada) así como la liberación incontrolada de gases y productos de fisión desde 
la contención. Esto provocó la evacuación temporal de la planta, las dosis fueron tan 
elevadas en el entorno que no se pudo seguir trabajando en la recuperación. 
Los días siguientes al accidente se recuperó el suministro de agua lo que detuvo el 
progreso del accidente en las tres unidades: 
 El 12 de marzo a las 20:20 en la Unidad 1 (llevaba 27h sin agua). 
 El 13 de marzo a las 09:38 en la Unidad 3 (llevaba 7h sin agua). 
 El 14 de marzo a las 20:33 en la Unidad 2 (llevaba 7h sin agua). 
3.2 CONSECUENCIAS DEL ACCIDENTE 
Inicialmente el accidente fue considerado de nivel 4 en la escala INES15 pero como se 
produjo la liberación de productos radiactivos al medio, la Agencia de Seguridad 
Nuclear e Industrial (NISA) elevó el nivel de gravedad del incidente a  7, el máximo en 
la escala INES, mismo nivel que alcanzó el accidente de Chernobyl de 1986. 
En un principio, se evacuó de forma preventiva un radio de 3 Km alrededor de la 
central. Al día siguiente del accidente se amplió la zona de evacuación hasta un radio 
de 20 Km. Unas 220.000 personas fueron evacuadas y conducidas a refugios. El 13 
de marzo se iniciaron chequeos radiológicos de los evacuados. 
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Ver ANEXO I: ESCALA INTERNACIONAL DE SUCESOS NUCLEARES (INES). 
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Se comenzó a suministrar yodo. Consumido en su forma estable (I-127) limita la 
probabilidad de padecer cáncer de tiroides derivado de la emisión a la atmósfera de 
yodo radiactivo (I-131). No queda claro cuando se inicia esta medida aunque se cree 
que fue probablemente el 14 de marzo. 
El 17 de marzo el Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA) informó que: 
 23 trabajadores habían resultado heridos en la planta nuclear de Fukushima. 
 En más de 20 trabajadores se había comprobado contaminación radiológica de 
diverso grado teniendo que ser 3 de ellos atendidos en hospitales, fueron 
dados de alta posteriormente. 
 Algunos trabajadores fueron heridos por las explosiones sufridas en los 
reactores. 
 Otros 2 trabajadores estaban desaparecidos, fueron encontrados muertos el 3 
de abril en el sótano de una de las unidades de la planta nuclear. 
El 25 de marzo se volvió a aumentar el radio de evacuación hasta los 30 Km. 
El límite de la dosis de radiación absorbida por parte de los trabajadores se incrementó 
de 100 mSv a 250 mSv.  Estos límites fueron excedidos por dos trabajadores al sumar 
la dosis interna16 y externa17. En el caso de 29 trabajadores, la  dosis externa superó 
los 100 mSv. 
Tras el fallo del sistema de refrigeración de los reactores de la central nuclear se 
realizaron emisiones controladas de gases radiactivos al exterior, para reducir la 
presión en el recinto de contención. El viento hacia el sudeste favoreció la dispersión 
hacia el área de Tokio. Del mismo modo, los días 16 y 17 de marzo los vientos 
dominantes hacia el nordeste favorecieron las emisiones hacia esa área. Esto provocó 
que una semana después del accidente se detectasen en California partículas 
radiactivas procedentes de Japón, que habían atravesado  el Océano Pacífico. 
Días después se detectó yodo radiactivo en Finlandia, si bien, en ambos casos se 
descartó que los niveles de radiación detectados fuesen peligrosos.  
También se descargaron miles de m3 de agua altamente contaminada. Los principales 
elementos radiactivos vertidos fueron yodo-131, cesio-137 y cesio-134. De estos, el 
yodo-131 es el menos peligroso ya que su pervivencia es de 8 días. El cesio-134 tiene 
actividad durante una década, sin embargo, el cesio-137 tiene un periodo de 
semidesintegración de 30 años. Este vertido afectó al medio marino, en un entorno de 
decenas de Km del emplazamiento y sobre todo cerca de la central. Los valores 
detectados en puntos próximos a la costa fueron muy altos, del orden de 107 Bq/m3. 
3.3 SITUACIÓN ACTUAL 
Tras el accidente, se empezaron a tomar medidas para restablecer el control sobre los 
reactores y las piscinas de almacenamiento de combustible gastado.  
 
El 17 abril de 2011, Tepco presentó el plan de estabilización y control de la central 
cuyo objetivo radicaba fundamentalmente en: devolver a los reactores y piscinas de 
combustible gastado a una condición de refrigeración estable, reciclar y reducir la 
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 Dosis interna: cantidad de una sustancia que atraviesa una barrera de absorción de un 
organismo, ya sea por medio de mecanismos físicos  biológicos. 
17
 Dosis externa: cantidad de una sustancia contenida en el material ingerido, en el aire 
inspirado o en el material aplicado a la piel. 
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cantidad de agua contaminada acumulada, prevenir la contaminación de acuíferos y 
escapes subterráneos de agua, así como nuevos escapes atmosféricos y proceder a 
la limpieza del emplazamiento. 
 
 
Imagen 15: Esquema-resumen del Plan de limpieza y desmantelamiento de la central 
de Fukushima. Fuente: adaptado de presentaciones de TEPCO y METI, marzo 2012. 
Para lograr la refrigeración de los reactores, se optó por inundar la contención, o pozo 
seco, hasta un nivel que cubriese en su totalidad el núcleo de los mismos. En el 
reactor 2, primero hubo que sellar la zona dañada de la contención para evitar que se 
siguiesen produciendo fugas de radiactividad. Se inyectó agua con ayuda de equipos 
externos, como bombas eléctricas y bombas contra incendios. Sin embargo, la gran 
cantidad de agua aportada junto con los daños sufridos en la contención, tras el 
terremoto y tsunami, provocó la fuga de grandes cantidades de agua altamente 
contaminada que inundó los edificios de turbina y auxiliares. Estos edificios se 
comunicaban con unos túneles que conectaban con el mar, lo que provocó fugas de 
gran importancia los primeros días de abril. También se inyectó nitrógeno en los 
edificios de contención para prevenir posibles riesgos por generación de hidrógeno, en 
caso de fallo en la refrigeración. 
A finales de junio de 2011, se consiguió controlar la acumulación de agua 
contaminada. Dicha agua se sometió a procesos de depuración y desalación para 
poder seguir utilizándola en la refrigeración. El 15 de diciembre de 2011 se declaró el 
estado de parada fría18 de los reactores. En cuanto al estado del combustible gastado 
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 Estado de una central nuclear después de la parada del reactor, tras la cual se reduce la 
presión y la temperatura del refrigerante hasta valores próximos a las condiciones ambientales. 
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almacenado en las piscinas fue mejor de lo esperado en un principio. Se consiguió 
establecer un sistema de refrigeración en circuito cerrado, disponible en todas las 
piscinas desde agosto de 2011. 
Una vez que la etapa 2 fue completada, es decir, que se logró refrigerar de forma 
estable los reactores y las piscinas de combustible gastado y se redujo la cantidad de 
agua acumulada, el siguiente paso se centraba en conseguir la limpieza y 
desmantelamiento de la central. Es una tarea ardua, por lo que se estima que 
requerirá entre unos 30-40 años en completarse el total desmantelamiento. Como se 
muestra en el esquema de la Imagen 15, el plan presenta una primera fase, de unos 
dos años de duración, para poder iniciar la extracción del combustible gastado de las 
piscinas de enfriamiento. Una segunda fase, con una duración estimada de 
aproximadamente 10 años, para poder comenzar con la retirada del combustible 
fundido y corium de los reactores. Y una última fase, en la que se llevarán a cabo las 
últimas acciones para el desmantelamiento así como la gestión de los residuos 
radiactivos. 
A lo largo de este plan, siempre han estado presentes los riesgos residuales, desde 
nuevos terremotos a fallos en los sistemas instalados posteriormente para asegurar el 
suministro eléctrico y de agua. Con la intención de minimizar estos riesgos, se llevaron 
a cabo ciertas acciones: 
 Inicialmente, se instalaron una serie de barreras temporales para evitar de 
nuevo el vertido de agua contaminada hacia el mar. Estas barreras eran a base 
de sacos de arena o zeolita (con una alta capacidad de absorción de cesio), de 
hormigón o de acero. 
 Se construyeron barreras subterráneas, de más de 20 m de profundidad, para 
evitar el filtrado de agua desde el emplazamiento hacia el mar. 
 
Imagen 16: Labores de retirada de escombros de la Unidad 3. Fuente: adaptada de 
Tepco. 
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 Se controló el aire contaminado a través de agentes inhibidores dentro del 
emplazamiento. 
 Se retiraron los escombros que dificultaban el movimiento de vehículos y 
personal. Dado su nivel de contaminación radiológica, fue necesario utilizar 
maquinaria pesada operada remotamente, tal y como se muestra en la Imagen 
16. Los escombros que se iban retirando se fueron almacenando en unos 
almacenes que se dispusieron dentro del emplazamiento para tal fin. 
 Se comenzó con la instalación de estructuras metálicas para cubrir los edificios 
de los reactores y controlar así escapes de radiactividad. En marzo de 2012, la 
instalación en la Unidad 1 había concluido. Tras ello, el reactor quedó cubierto, 
con ventilación controlada, y haciendo posible que se pudiesen desarrollar 
trabajos en su interior. 
 
Imagen 17: Instalación de la cobertura exterior para la Unidad 1. Fuente: adaptada de 
Tepco. 
 Se reforzó la base de las piscinas de combustible gastado. Primero se retiraron 
gran cantidad de escombros y posteriormente se instalaron pilares de acero y 
encofrados de hormigón. 
Para poder abordar la Fase 1, retirada de combustible gastado de las piscinas, se 
necesitó, con mayor complejidad en las Unidades 3 y 4 dado su grado de deterioro: 
 Descontaminar la parte superior de los edificios de contención. 
 Instalar la cubierta y los equipos de manejo de combustible. 
 Fabricar contenedores para el transporte y almacenamiento del combustible. 
Igualmente, para poder proceder a la Fase 2, retirada del combustible fundido y corium 
de los reactores, se previeron las siguientes actuaciones: 
 Descontaminar los edificios de los reactores. 
 Localizar y reparar las fugas de agua de las vasijas y de los edificios de los 
reactores. 
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 Llenar con agua la contención para que actúe como blindaje frente a la 
radiación y se pueda trabajar en la parte superior del pozo seco. 
 Inspeccionar y tomar muestras del pozo seco, así como reparar la parte 
superior del mismo. 
 Inspeccionar las vasijas de los reactores. 
Actualmente, Tepco se encuentra trabajando en la Fase 2 del plan de 
desmantelamiento. Gracias a las imágenes digitales obtenidas con ayuda de robots 
está investigando cómo se encuentra el interior de las vasijas, concretamente la de la 
Unidad 2. Es indispensable conocer su situación para proceder a la retirada del 
combustible fundido y del corium. 
Tepco junto con IRID está diseñando robots y dispositivos para poder acceder a los 
reactores, la entrada del ser humano no es posible debido a las altas dosis de 
radioactividad. Las investigaciones actuales se centran en planificar el recorrido que 
hará el robot “Scorpion” desarrollado por Toshiba. 
 
Imagen 18: Robot “Scorpion”. Fuente: IRID. 
La idea es que el robot acceda a la vasija de la Unidad 2 por un tubo de unos 10 cm 
de diámetro, por ello, sus dimensiones son aproximadamente 54 cm de largo y 9 cm 
tanto de alto como de ancho. El robot dispone de: dos cámaras para grabar y 
fotografiar lo que encuentre a su paso, 12 luces LED que le servirán como foco de 
iluminación, un dosímetro de radiación y un termómetro. Está diseñado para funcionar 
durante 10 horas aproximadamente en un ambiente con una tasa de 100 Sv / h y para 
auto-enderezarse en caso de vuelco. Scorpion se maneja por control remoto a través 
de un cable. El robot cuenta con un brazo móvil que el operador puede controlar y su 
parte trasera gira para poder tener un campo de visión más amplio. 
El 30 de enero de 2017, un brazo telescópico de largo alcance, (en amarillo en la 
Imagen 19) dotado con una cámara y un dosímetro, fue insertado por primera vez en 
la parte inferior de la vasija del reactor de la Unidad 2. Los niveles de radiación 
medidos fueron de 530 Sv/h que se corresponden con la medida más alta hasta el 
momento en Fukushima. 
En base a estos niveles de radiación, es probable que Scorpion solo pueda operar 
correctamente 2 horas en lugar de las previstas 10 horas. Además, este robot estaba 
diseñado para moverse por la rejilla de metal de la cubierta de la vasija, sin embargo, 
las imágenes obtenidas el 30 de enero muestran un área de 1𝑥1 m fundida que puede 
que no sea transitable para el robot. 
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Imagen 19: Brazo telescópico insertado en la Unidad 2. Fuente: adaptada de la 
presentación IRID TEPCO. 
Tepco sigue investigando y desarrollando equipos avanzados, que se puedan 
controlar remotamente, para seguir procediendo con las tareas de desmantelamiento 
de la central. 
Por último, se puede afirmar, que gracias al despliegue de medios materiales y 
humanos tras el accidente, la situación de la central ha mejorado significativamente 
con respecto al estado inicial. 
3.4 PRUEBAS DE RESISTENCIA 
Tras el accidente ocurrido en la central de Fukushima, distintos países de la Unión 
Europea (UE) empezaron a tomar medidas para verificar las medidas de seguridad de 
sus centrales. Sin embargo, se tardó poco en acordar que todas las centrales del 
marco europeo debían someterse a un control para comprobar la robustez y eficiencia 
de sus sistemas de seguridad para hacer frente a una situación similar a la acontecida 
en Fukushima. 
El Consejo Europeo, celebrado el 24 de marzo de 2011, acordó la ejecución de un 
plan en el que todas las centrales nucleares europeas debían someterse a un conjunto 
homogéneo de pruebas, las llamadas “pruebas de resistencia”. Con estas pruebas se 
pretendía conocer la capacidad de las centrales para soportar situaciones más allá de 
los accidentes base de diseño19, identificar los márgenes de seguridad y las posibles 
medidas que se podrían implementar para mejorar la seguridad. 
Casi un mes después, el 15 de abril, se celebró en Bruselas una reunión en la que se 
decidió que ENSREG, junto con el soporte técnico de WENRA, prepararan una 
propuesta en la que se detallase técnicamente las pruebas de resistencia y el modo de 
llevarlas a cabo. Cabe destacar que el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) participó 
de forma activa en la discusión y elaboración de este documento. 
La propuesta fue aprobada por la Comisión Europea (CE) el 25 de mayo. Las pruebas 
de resistencia aprobadas son un medio de reevaluación de la seguridad de las 
centrales nucleares. Estas pruebas consideran fenómenos naturales extremos, como 
el sufrido en Fukushima, que pueden poner en peligro la integridad de los sistemas de 
seguridad y causar un accidente severo. 
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 Accidente grave que se postula que puede ocurrir y que sirve de base para el diseño de sus 
sistemas de protección. 
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3.4.1 ACCIONES DESARROLLADAS EN ESPAÑA 
A raíz del accidente de Fukushima, el CSN recopiló toda la información disponible 
sobre el mismo para elaborar un documento que recogiese las lecciones aprendidas 
del accidente y para ponerlo a disposición de la población. 
Como miembro de la UE, las centrales españolas debían realizar las pruebas de 
resistencia acordadas en el contexto de la UE. Por esta razón, el CSN envió unas 
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) a las Autorizaciones de Explotación de 
las centrales en las que figuraban las actuaciones a realizar. Tras su realización, debía 
redactarse un informe que incluyese los resultados obtenidos, una propuesta detallada 
con medidas previstas y su correspondiente programación. 
En el momento de la aprobación de estas pruebas, la central nuclear José Cabrera 
estaba siendo desmantelada. Sin embargo, el CSN envió una ITC similar al titular de la 
central. Esta ITC era una adaptación del programa general de pruebas de resistencia 
aprobadas por la CE. Así mismo, y fuera de las exigencias fijadas a nivel europeo, el 
CSN envió a ENUSA, fábrica de combustible nuclear existente en España, una ITC 
solicitando pruebas de resistencia específicas adaptadas a su diseño. 
Según lo establecido, cada emplazamiento debía analizar la capacidad de su 
instalación para hacer frente a distintos sucesos: 
 Sucesos naturales de origen externo: inundaciones, terremotos u otros sucesos 
naturales. 
 Pérdida de los sistemas de seguridad debido a la pérdida de suministro 
eléctrico y del sumidero final de calor. 
 Gestión de accidentes en el núcleo del reactor y accidentes relacionados con la 
pérdida de inventario de refrigerante y/o refrigeración de las piscinas de 
combustible gastado. 
 
Si en el emplazamiento existía algún tipo de almacenamiento de combustible gastado, 
éste también debía analizar su robustez frente a los sucesos mencionados 
anteriormente. Este es el caso de la central nuclear de José Cabrera. 
3.4.2 EVALUACIÓN DE LA CENTRAL NUCLEAR JOSÉ CABRERA 
La central nuclear José Cabrera, a pesar de encontrarse en fase de 
desmantelamiento, se sometió a las pruebas de resistencia previstas en el contexto de 
la UE. La única instalación existente dentro del emplazamiento, y que era objeto de 
análisis, era el almacenamiento temporal individualizado (ATI) de combustible gastado. 
Se trata de un almacenamiento en seco basado en una refrigeración pasiva, para lo 
que se dispone de contenedores de acero. 
El ATI dispone de unos márgenes de seguridad adecuados y no necesita fuentes de 
alimentación eléctrica para su funcionamiento. El sistema de almacenamiento actúa 
como blindaje contra las radiaciones, controla la criticidad y evacúa de forma pasiva el 
calor del combustible gastado. 
El ATI se sometió a las pruebas de resistencia y el titular del emplazamiento redactó 
un informe tras analizar la capacidad del almacenamiento de hacer frente a distintos 
escenarios. El informe recogió lo siguiente: 
 Inundaciones: el nivel del río Tajo a su paso por la central tiene una 
cota de 599,8 m y la inundación base de diseño (DBF) se considerar 
EL ACCIDENTE 
40 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM) 
que alcanza la cota de 604 m. Por otro lado, el ATI se encuentra en la 
cota 628 m, cota muy por encima de la del DBF y de la cota máxima 
que se alcanzaría (623 o 626 m) si se produjese la rotura de las presas 
situadas aguas arriba del emplazamiento. Se analizó el caso extremo 
en el que se produjese la rotura, no simultánea, de las presas aguas 
arriba que provocasen una ola cuyo caudal se estimó en 134.000 m3/s. 
En esta situación, se alcanzaría una cota de 629 m en el ATI quedando 
inundado durante unas horas. Sin embargo, la velocidad de este caudal 
a su paso por el ATI no sería lo suficientemente elevada para provocar 
la inestabilidad de los contenedores. Así mismo, se revisaron los 
drenajes del ATI y su evaluación fue favorable. 
 Terremotos: el diseño sísmico de la central José Cabrera estaba 
definido por el terremoto de parada segura (SSE) de 0,07 g. Sin 
embargo, las evaluaciones del ATI se realizaron considerando un sismo 
de 0,25 g como terremoto base de diseño (DBE). Se revisó la actividad 
de las fallas en un radio de 320 km alrededor de la instalación. Aunque 
la central se encuentra en proceso de desmantelamiento se mantiene 
operativo el sistema de vigilancia sísmica. Cerca del ATI no hay equipos 
ni estructuras que pudieran afectar a la integridad del mismo en caso de 
producirse un DBE. Los contenedores perderían su adherencia y se 
deslizarían si se alcanzase una aceleración horizontal de 0,28 g. Se 
produciría su vuelco con la combinación de una aceleración horizontal 
de 0,55 g y una vertical de 0,275 g. Tras el análisis estructural de la losa 
se concluyó que garantizaba una capacidad sísmica por encima de los 
0,25 g. El titular no analizó la resistencia de las presas frente a 
terremotos de magnitud superior a 6, ya que con la hipótesis 
conservadora de rotura conjunta de todas las presas se comprobó que 
la inundación no afectaría a la seguridad del ATI. 
 Otros sucesos naturales: el ATI está diseñado contra el impacto de 
pequeños o grandes proyectiles ocasionados por posibles tornados, 
aunque no sean previsibles en la zona. Aun así, los análisis mostraron 
que los vientos y/o los proyectiles no volcarían el módulo del ATI ni 
dañaría la integridad de sus barreras de confinamiento. También se 
analizó la temperatura máxima y los incrementos de temperatura que se 
alcanzarían en la superficie de los contenedores en caso de un incendio 
forestal en las inmediaciones del ATI. Los resultados que se obtuvieron 
concluyeron que los incrementos de temperatura serían inferiores a las 
temperaturas permitidas en condiciones normales, por tanto, el ATI 
satisface los límites aplicables.  
 
1. Pérdida de los sistemas de seguridad: 
 Pérdida total de alimentación eléctrica exterior: como se comentó, el 
sistema de refrigeración del ATI está basado en una refrigeración 
pasiva por lo que la pérdida de electricidad no afecta a su seguridad. 
 
2. Gestión de accidentes: 
 Planificación de la gestión de situaciones accidentales: 
 En caso de inundación, debido a la rotura de las presas, se 
estableció un protocolo de comunicación entre la central y la 
presa de Bolarque.  
 En el caso de incendios forestales, el titular informó que se 
dispone de suministro rápido de camiones cisterna y que se iba 
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a estudiar la posibilidad de una conexión más cercana desde la 
alimentación de agua potable. También se iban a limpiar los 
matorrales del entorno. 
 En caso de vuelco de los contenedores, se estimó que se 
necesitaría alrededor de 2 días para el izado de un contenedor y 
de 3 a 5 días para los 12 contenedores. Se utilizarían grúas 
autopropulsadas pesadas para realizar el volteo. 
 En caso de enterramiento bajo escombros tras un seísmo, 
habría que retirar los escombros mecánica y manualmente e 
inspeccionar visual y radiológicamente en busca de daños. 
 En cuanto al taponamiento de los conductos de ventilación de 
algún módulo de almacenamiento, se recurriría a la limpieza de 
los mismos con herramientas manuales. Para ello, se formaría al 
personal a través de un programa de entrenamiento. 
 
El  titular de la central aseguró que ninguna de las tres últimas situaciones era de 
esperar en el emplazamiento. El vuelco podría producirse si sucedía un sismo superior 
al DBE. El enterramiento era aún menos esperable al no existir ninguna estructura 
sobre o próxima al ATI. Tampoco se preveían deslizamientos de tierras dada la 
topografía de la zona. En cuanto al taponamiento total, podría ser consecuencia del 
lodo arrastrado en una inundación. 
 
 Aspectos de protección radiológica: las unidades móviles cuentan con 
material e instrumentación de protección radiológica para llevar a cabo el 
control radiológico de contaminación de las personas y vigilar las condiciones 
ambientales. ENRESA dispone de un procedimiento a seguir en caso de 
inundación para llevar a cabo la inspección visual y radiológica del ATI. 
3.4.3 CONCLUSIONES DEL CSN 
El CSN evaluó los informes finales que los titulares de las centrales nucleares 
españolas habían redactado. De dicha evaluación, se obtuvieron las siguientes 
conclusiones: 
Aspectos generales: 
 Los informes presentados se realizaron siguiendo los criterios de las pruebas 
de resistencia elaborados por WENRA/ENSREG y responden adecuadamente 
a las ITC emitidas por este organismo. 
 El CSN no identificó ninguna debilidad en los sistemas de seguridad de las 
instalaciones. 
 Los informes corroboraron que las instalaciones satisfacen las bases de diseño 
y de licencia.  
 Los estudios y comprobaciones demostraron la existencia de márgenes, más 
allá de los de diseño, que garantizan la seguridad en las centrales. Aun así, los 
titulares propusieron implementar mejoras y reforzar ciertos recursos para 
hacer frente en situación de emergencia. 
 El CSN emitió Instrucciones Técnicas Complementarias a cada titular a 
principios de 2012 en las que demandaba la realización de estudios 
complementarios, la implantación de las mejoras propuestas por los titulares o 
llevar a cabo ciertas modificaciones que el CSN consideraba necesarias. 
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Aspectos relacionados con sucesos externos: 
 El terremoto base de diseño de cada central se revisó teniendo en cuenta los 
datos de los sismos ocurridos hasta la fecha. Tras la revisión, se concluyó que 
en todas las instalaciones seguía siendo válido el valor del terremoto base de 
diseño adoptado. 
 El CSN decidió actualizar los programas de caracterización sísmica siguiendo 
la normativa del Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA). 
 Los estudios relacionados con los márgenes sísmicos que se habían realizado 
hasta el momento se centraban en la capacidad de resistencia de las 
estructuras, componentes y sistemas para alcanzar la parada segura y 
mantener la integridad del Edificio de Contención. Tras las pruebas de 
resistencia, se decidió ampliar el análisis de los márgenes sísmicos a las 
estructuras, componentes y sistemas que permitiesen garantizar la integridad 
no solo del edificio de contención sino también de la piscina de combustible 
gastado. Además de analizarse los efectos producidos por terremotos, se 
analizaron las consecuencias de incendios, explosiones e inundaciones 
internas. Se comprobó y concluyó que los niveles adoptados como base de 
diseño frente a inundaciones externas seguían siendo válidos. También se 
analizó el suceso más crítico: rotura de presas aguas arriba del emplazamiento. 
En todos los casos se comprobó que dichas presas resisten terremotos 
superiores al terremoto base de diseño y que la inundación que causaría en las 
centrales quedaría por debajo de la cota de explanación. A pesar de considerar 
como válidos los análisis aportados, el CSN consideró necesario profundizar en 
las posibles causas de las roturas de presas. 
 Respecto a otros sucesos naturales externos, se realizó un cribado previo 
descartando aquellos sucesos cuya probabilidad de ocurrir era inferior a una 
vez cada cien mil años. El CSN demandó que se analizaran algunas 
combinaciones posibles de sucesos naturales extremos y se propusiesen las 
medidas necesarias. 
Aspectos relacionados con la pérdida de funciones de seguridad: 
 Se analizó la alimentación eléctrica disponible y las conexiones con la red 
eléctrica exterior en cada central. La red eléctrica da prioridad al suministro 
eléctrico de las centrales nucleares y éstas también cuentan con alimentación 
disponible desde centrales hidráulicas próximas. En caso de blackout, las 
centrales disponen de sistemas de salvaguardias como son los generadores 
diésel, con una autonomía de al menos 7 días. En todas las centrales se 
cumplían los requisitos de redundancia y la separación física requerida según 
la normativa por lo que el CSN concluyó que son robustos y fiables. 
 Se analizó la secuencia de eventos y las funciones de seguridad que se 
necesitarían en caso de pérdida total de suministro eléctrico de corriente 
continua (tanto interior como exterior). En los informes se especificaron los 
tiempos en los que se produciría la degradación del núcleo o el deterioro de la 
contención. El CSN consideró que las medidas propuestas por los titulares 
como: pruebas periódicas de recuperación de suministro eléctrico exterior a 
partir de hidráulicas próximas al emplazamiento o refuerzo de equipos 
autónomos (motobombas, GD…) contribuían a reforzar la capacidad de 
respuesta de las centrales. Los titulares también propusieron acciones 
manuales locales en caso de pérdida de corriente continua. Sin embargo, el 
CSN consideró que las condiciones de temperatura o de radiación en las salas 
donde están ubicados algunos equipos podrían dificultar dichas actuaciones. 
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Por esta razón, el CSN requirió pruebas que asegurasen la viabilidad de las 
maniobras. 
 Así mismo, se analizaron los sucesos provocados por la pérdida del sumidero 
de calor junto con la pérdida de suministro eléctrico. El CSN consideró que las 
propuestas para la pérdida de energía eléctrica eran también aplicables en este 
caso. 
Aspectos relacionados con la gestión de accidentes: 
Para reforzar e incrementar la capacidad de respuesta de las centrales en caso de 
accidente se propusieron las siguientes mejoras: 
 Creación de un Centro de Apoyo en Emergencia (CAE), sería común a todas 
las centrales y contaría con recursos humanos y materiales con capacidad de 
actuación en un plazo máximo de 24 horas. 
 Construcción de un Centro Alternativo de Gestión de Emergencias (CAGE) en 
cada emplazamiento desde el que gestionar las operaciones de emergencia. 
Este centro estaría capacitado para soportar sismos y hacer frente a la 
radiación. 
 Estudiar los medios auxiliares disponibles, en concreto, los medios de 
comunicación de voz y datos, tanto interna como externamente. 
El CSN solicitó que cada titular, en el plazo máximo de un año, enviase redactado un 
informe en el que especificase los recursos necesarios para llevar a cabo las 
actuaciones con equipos móviles. También pidió que los titulares planteasen 
alternativas de evacuación en caso de que el CAGE no estuviese operativo. 
Se dispone de guías y manuales para hacer frente a accidentes severos en el reactor. 
Estos documentos ya habían sido evaluados por el CSN. Adicionalmente, se 
propusieron mejoras en este campo: 
 Instalar diversos métodos para inyectar agua en la vasija del reactor, en los 
generadores de vapor o en la contención. 
 Instalar venteo filtrado de la contención. 
 Instalar recombinadores pasivos autocatalíticos en aquellas centrales en las 
que no se dispone de ellos. 
 Medidas para conocer los parámetros críticos en caso de pérdida de corriente 
continua. 
 Medidas para prevenir el daño del núcleo en reactores PWR. 
 Medidas para reforzar la capacidad de hacer frente a inundaciones en la 
contención. 
El CSN afirmó que estas mejoras eran adecuadas y que supondrían un refuerzo para 
las centrales a la hora de hacer frente a accidentes severos. 
Los titulares también analizaron las consecuencias de la pérdida de los sistemas de 
refrigeración de las piscinas de combustible gastado. Propusieron disponer de medios 
alternativos, fijos y móviles, para aportar agua a dichas piscinas y mejorar los sistemas 
de control de nivel y temperatura del agua de las mismas. El CSN estuvo de acuerdo 
con la propuesta de estas mejoras. 
En cuanto a las condiciones radiológicas, los titulares propusieron niveles de dosis de 
referencia para el personal de las instalaciones que se correspondían en unos casos 
con lo establecido en la ICRP-103 y, en otros, con el TECDOC-953 y con las 
recientemente aprobadas BSS del OIEA. El CSN emitió unos requisitos que 
permitiesen compatibilizar dichos niveles de referencia  con la viabilidad de realizar 
acciones de mitigación a nivel local. 
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CAPÍTULO 4: SIMULACIÓN DEL ACCIDENTE 
4.1 INTRODUCCIÓN 
Lo primero de todo es programar los transitorios. Para ello, se establece una condición 
inicial y una serie de malfunciones. Como se mencionó, en los tres escenarios 
analizados, se ha seleccionado como condición inicial: 100% BOL. A pesar de que los 
parámetros programados para BOL, MOL y EOL son distintos, como se aprecia en la 
Tabla 4, no tiene sentido hacer distinción entre ellos para las malfunciones que se han 
analizado. En los tres escenarios, la causa del disparo del reactor no está relacionada 
con la evolución de los coeficientes de reactividad, con el ciclo de vida del 
combustible, el disparo se produce por la pérdida de suministro eléctrico.  
Variables BOL MOL EOL 
Coeficiente de temperatura del moderador 
(pcm/ºC) 
-27,29 -40,75 -55,92 
Valor del boro (pcm/ppm) -8.274 -8.808 -9.568 
Coeficiente de potencia (pcm/%) -14,03 -17,60 -20,52 
Concentración crítica de boro (ppm) 999 446 0 
Tabla 4: Parámetros para las tres condiciones de combustible. Fuente: SGIZ. 
4.2 SIMULACIONES 
A continuación se procede a describir detalladamente cada simulación. Se especifica 
qué malfunciones han sido seleccionadas, el seguimiento de las mismas a través del 
POE, la cronología de alarmas que fueron apareciendo y por último, un análisis de los 
parámetros de la central ante los distintos transitorios. 
4.2.1 PÉRDIDA SUMINISTRO ELÉCTRICO EXTERIOR E INTERIOR 
Se ha simulado utilizando la versión “normal” del SGIZ. Las malfuciones programadas 
en esta situación son: 
 “Perd. Total c.a.apert. GT1, E1A1,E1A2 Y ST1, fallo GD” 
 “Cortocircuito en la barra P-EC-A-01 de 125 V c.c.” 
 “Cortocircuito en la barra P-EC-B-01 de 125 V c.c.” 
Dichas barras son las alimentadas por las baterías. 
 
Imagen 20: Malfuciones programadas. Fuente: SGIZ. 
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A la hora de programar las malfunciones se puede elegir el tiempo de retardo, la 
severidad final y el tiempo de rampa. Se entiende por tiempo de retardo el tiempo que 
tarda en iniciarse la actividad anormal y por tiempo de  rampa el que tarda en 
producirse la malfunción. 
En el caso de la pérdida de suministro eléctrico exterior y del GD, primera malfunción 
mencionada, los parámetros utilizados fueron: 
 Tiempo de retardo: 1 minuto. 
 Severidad final: 100%. 
 Tiempo de rampa: 0 segundos. 
La severidad y el tiempo de rampa vienen impuestos por la malfunción, no se pueden 
modificar, sin embargo, el tiempo de retardo se elige a voluntad. En este caso se 
seleccionó un minuto para que diese tiempo a prepararse y estar listo en el momento 
que ocurriese el suceso. 
Para el caso de pérdida de suministro eléctrico por parte de las baterías, las dos 
malfunciones restantes, los parámetros utilizados fueron: 
 Tiempo de retardo: 60 minutos. 
 Severidad final: 100%. 
 Tiempo de rampa: 0 segundos. 
Vuelve a suceder que la severidad y el tiempo de rampa vienen impuestos por el tipo 
de  malfunción. Esta vez el tiempo elegido como tiempo de retardo fue de 60 minutos, 
esto quiere decir que tras una hora de funcionamiento de las baterías estas fallan 
porque se ha agotado su autonomía. Se sabe que este dato no es cierto, pues las 
baterías están diseñadas para tener una autonomía de cuatro horas, pero se redujo a 
una hora para poder realizar las simulaciones sin recurrir al modo “fast” y poder tomar 
actuaciones como indica el “Procedimiento de Operación de Emergencia” (POE). 
La simulación se realizó varias veces para comprobar la exactitud de los resultados y 
gráficas obtenidas, así como para poder anotar las alarmas que iban apareciendo y en 
qué momento ocurrían.  
4.2.1.1 SEGUIMIENTO DEL ACCIDENTE SEGÚN EL POE 
El modo “normal” de operación consiste en programar la malfunción o malfunciones 
que se quieren simular y seguir el Procedimiento de Operación de Emergencia (POE). 
Este documento contiene la estrategia operativa y las acciones necesarias, incluidas 
las acciones locales, para llevar la central a una situación operativa  estable y segura a 
largo plazo, esto es, que en caso de situaciones anormales no conduzca a un 
accidente severo. 
La estructura del POE permite al operador reconocer rápidamente la situación que 
está sufriendo la central. Dependiendo de las condiciones iniciales y las acciones a 
tomar se va avanzando en los diferentes POE.  
Una vez que se han cargado tanto la condición inicial como las malfuciones, se 
procede a esperar que se produzca el disparo del rector para poder empezar a seguir 
el POE, es el primer paso que hay que verificar.  
En el Anexo III viene detallado todos los pasos seguidos en el POE así como las 
actuaciones que se llevaron a cabo. A continuación se recogen los principales pasos y 
comprobaciones llevados a cabo. 
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 Comprobar disparo del reactor y de la turbina. 
 Comprobar inserción de barras. 
 Comprobar que alguna de las barras de emergencia de corriente alterna esté 
energizada. 
 Comprobar que el caudal de agua de alimentación auxiliar sea superior a 25 
m3/h. 
 Intentar restablecer energía eléctrica. 
 Comprobar nivel del rango estrecho del GV sea superior a -95 cm. 
 Comprobar cargas sobre las barras de corriente continua. 
4.2.1.2 CRONOLOGÍA DE ALARMAS DURANTE EL ACCIDENTE 
A continuación aparecen reflejadas las distintas alarmas, junto con el minuto en que 
sucedieron, que fueron ocurriendo a lo largo de la simulación. Dichas alarmas se han 
agrupado en cinco grupos: panel de alarmas de la ventilación del recinto de 
contención, panel de alarmas de la turbina, panel de alarmas del reactor, panel de 
alarmas de instrumentación post-accidente y salvaguardias tecnológicas y, por último, 
panel P-12 (pantalla del simulador). 
TIEMPO 
(minutos) 
ALARMA 
01:02 Bajo caudal extracción cavidad 
01:44 Alta presión recinto de contención 
Tabla 5: Panel de alarmas de la ventilación del recinto de contención. Fuente: Propia. 
TIEMPO 
(minutos) 
ALARMA 
01:02 
Anormalidad  sistema de hidrógeno del generador 
Sobrecarga o disparo motor 3KV 
Vibración excesiva rotor turbina 
Pre-disparo baja presión aceite cojinetes turbina 
Disparo baja presión aceite cojinetes turbina 
Disparo turbina sobrevelocidad 
Bajo-alto nivel pozo caliente condensador 
Alto-bajo nivel precalentador Nº1 
Alto-bajo nivel precalentador Nº2 
Alto-bajo nivel precalentador Nº3 
Alto-bajo nivel precalentador Nº4 
Bajo nivel tanque drenaje precalentado 
Baja presión aportación refrigerante al reactor 
Alta/baja presión cierres turbina 
Descarga vapor a la atmósfera 
Descarga vapor condensador YCV-1686C 
Bomba alimentación emergencia en funcionamiento 
01:26 
Bajo nivel generador de vapor 
Mínimo nivel generador de vapor 
Alta temperatura aceite cojinetes turbina 
05:00 Baja presión aire instrumentación 
25:06 Bomba aceite emergencia en funcionamiento 
27:10 Excentricidad excesiva rotor turbina 
Tabla 6: Panel de alarmas de la turbina. Fuente: Propia. 
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TIEMPO 
(minutos) ALARMA 
01:02 
Alto nivel presurizador 
Desviación caudal retorno cierres bomba principal 
Alta demanda caudal de carga 
Baja presión presurizador 
Desviación TM 
Alta potencia nuclear parada barras 
Barra caída parada barras 
Alta velocidad arranque rango inter. 1 canal en disparo 
Bajo caudal refrigerante 
Disparo turbina 
NIS en prueba o no operable 
Descarga automática vapor circuito activo 
Límite inserción banco 2 
Bajo caudal agua refrigeración bomba principal 
Bajo caudal 1 canal en disparo 
Baja presión bomba refrigeración componentes 
CC-P-1A/ CC-P-1B sobrecarga 
VA-7A / VA-7B sobrecarga 
01:26 
Bajo DP cierres bomba principal 
Alta temperatura línea de descarga 
Bloqueo extracción automática de barras 
Parada rápida reactor por velocidad de arranque 
circuito activo 
01:32 Baja presión presurizador permisivo P-11 
01:44 Baja presión 1 canal en disparo 
03:37 
I.S. canal presión en disparo 
Inyección de seguridad 
05:00 
Alta temperatura agua refrigeración bomba calor 
residual “A” 
Alta temperatura agua refrigeración bomba calor 
residual “B” 
Bajo nivel presurizador 
08:39 Alta actividad detector de radiación 
09:23 Alta temperatura agua cierres bomba principal 
12:13 Aislamiento descarga bajo nivel presurizador 
25:30 
Desconexión calentadores por bajo nivel presionador 
Alta temperatura suministro agua refrigeración 
componentes 
36:36 
Bajo nivel rango ancho GV 1 canal en disparo 
Bajo nivel rango ancho GV 
Actuación auto-válvula PCV-1304A 
Actuación auto-válvula PCV-1304B 
50:37 
Alta temperatura cojinetes bomba principal 
Alta temperatura agua refrigeración bomba principal 
Tabla 7: Panel de alarmas del reactor. Fuente: Propia. 
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TIEMPO 
(minutos) ALARMA 
01:02 
Cerrada 7081M 
Parada VA-23B/ VA-90B 
01:26 Cerrada 6814B 
03:37 
Abierta 5650/5602/5657 
Cerrada 7080M 
Abierta PVC-3000H 
Cerrada PVC-3000D/ PVC-3000F 
Abierta YCV-1115A 
Abierta YCV-1115B 
Abierta YCV-1115D 
Cerrada YCV-10001 
Cerrada LCV-4017 
Parada VA-23A/ VA-90A  
Cerrada 8103 
08:39 Cerrada PCV-3000A 
Tabla 8: Panel de alarmas de instrumentación post-accidente y salvaguardias 
tecnológicas. Fuente: Propia. 
TIEMPO 
(minutos) ALARMA 
 
 
01:02 
 
 
 
 
 
Baja tensión suministro barras 3 KV 
Mínima tensión barra 3 KV ES1A 
Mínima tensión barra 3 KV E1A 
Mínima tensión barras 380 V E1B 
Alarma tensión degrada barra ES1A 
Alarma tensión degrada barra E1A 
3 KV a tierra 
Disparo automático interruptor suministro 3 KV 
Disparo automático interruptor alimentación 
barras-1B 380V 
Disparo automático interruptor suministro  
barras-1B 380V 
Disparo automático interruptor 52/BT-ES1A 
Disparo automático interruptor 52/BT-E1A 
Anomalías varias transf. T1 
Anormalidad barras semivitales 120 c.a. 
Anomalías rectificadores/ MGs suministro barras 
de control 
Relés L/O barras 3 KV accionados 
Disparo automático interruptor GT1 
Disparo automático interruptor ST1 
Generación diesel fuera de servicio 
Generación diesel no disponible arranque 
automático   
Bomba de control incendios arrancada 
PA-7005 baja presión agua de servicios 
esenciales 
PA-7018 baja presión por descarga de bombas 
CW-7A/B 
05:00 Arranque automático bombas ESW-1/2 
Tabla 9: Panel P-12 (pantalla del simulador). Fuente: Propia. 
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Se observa que la última alarma registrada sucede a los 50:37 minutos del inicio de la 
simulación. A los 60 minutos se produce la pérdida de las baterías, quedando la 
instalación sin suministro eléctrico, ni exterior ni interior. Como consecuencia, los 
paneles de alarma dejan de estar energizados y dejan de notificar posibles nuevas 
alarmas. 
4.2.1.3 ANÁLISIS DE LA EVOLUCIÓN DE LA CENTRAL 
Durante la simulación de este primer escenario, pérdida de suministro eléctrico exterior 
e interior, se produce un fallo aproximadamente a las tres horas y media desde su 
inicio, como se puede apreciar en la Imagen 21. Este error durante la simulación no 
permite continuar con la misma dándose por finalizada.  
Comentar que este error apareció todas las veces que se repitió esta simulación, si 
bien, la variación en el tiempo fue de escasos minutos de diferencia entre unas y otras. 
 
Imagen 21: Error en la simulación: pérdida suministro eléctrico exterior e interior. 
Fuente: SGIZ. 
El accidente que se ha simulado se puede analizar en tres fases: 
La primera fase se corresponde con el primer minuto de simulación. Durante este 
tiempo la central se encuentra operando en condiciones nominales, es decir, el reactor 
se encuentra al 96,3% de potencia lo que equivale a un 100% en la turbina. 
La segunda fase abarca desde este primer minuto hasta que se produce la pérdida de 
las baterías. Tras este primer minuto se produce el blackout, el fallo del generador 
eléctrico y del generador diésel. Como consecuencia, se pierde todo el suministro 
eléctrico salvo el que proporcionan las baterías. Este hecho se ve reflejado en la 
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Imagen 22, donde se observa que las únicas barras que están energizadas son la     
P-EC-A-01 y la P-EC-B-01, las alimentadas por las baterías. La interrupción de la 
corriente eléctrica produce la liberación de las barras. Su inserción detiene las 
reacciones nucleares produciendo el disparo del reactor y el paro de la turbina. 
Adicionalmente, debido a la malfunción programada se pierden los sistemas de 
seguridad de la central, es decir, el sistema de inyección de seguridad de alta y baja 
presión y el sistema de evacuación del calor residual. Estos sistemas están 
alimentados por las barras de emergencia E1A1 y E1A2. Solo se mantiene operativo el 
acumulador porque su acción es mecánica no eléctrica. 
Otros sistemas que también quedan fuera de servicio son el sistema de condensado y  
agua de alimentación principal (CD-FW). 
 
Imagen 22: Pantalla circuito eléctrico, segunda fase de la simulación. Fuente: SGIZ. 
Por otro lado, el sistema de agua desmineralizada (DW) descarga al sistema de agua 
de alimentación auxiliar. Las motobombas, representadas como A y B en la Imagen 
23, y las válvulas correspondientes se encuentran fuera de servicio por lo que la 
bomba que se encuentra a continuación de la turbobomba de emergencia devuelve el 
caudal al DW. 
Si se comparan los valores de temperatura de la rama fría y caliente que aparecen en 
la Imagen 23 con respecto a los valores iniciales, Imagen 2, se observa un descenso 
de las mismas. 
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Imagen 23: Pantalla NSSS durante la segunda fase de la simulación. Fuente: SGIZ. 
Si ahora nos fijamos en el generador de vapor, observamos que no se le está 
inyectando agua, las motobombas se encuentran paradas como se ha comentado 
anteriormente. A pesar de que sí existe un caudal de salida de 8,4 Tm/h este valor es 
muy inferior al de su operación normal (906,5 Tm/h). Esto nos indica que aún queda 
agua en su interior y puede seguir actuando como foco frío aunque se está vaciando. 
 
Imagen 24: Pantalla medidas de radiación durante la segunda fase de la simulación. 
Fuente: SGIZ. 
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Comparando los valores de radiación de la Imagen 24 con los valores de la Imagen 12 
se observa un aumento de los mismos. Sin embargo, el aumento no es demasiado 
significativo para el nivel de gravedad del accidente, el máximo incremento se refleja 
en el indicador R-015, en torno a un incremento del 5%. 
Con esta situación se alcanza el final de la segunda fase. En el minuto sesenta fallan 
las baterías, entrando en la tercera y última fase. La duración de esta fase es de dos 
horas y media aproximadamente. Durante este tiempo se carece de ningún tipo de 
suministro eléctrico, la situación del sistema eléctrico es la que se muestra en la 
Imagen 25. Todos los interruptores se encuentran abiertos (en verde) y tanto los 
amperímetros como los voltímetros marcan cero.  
La Imagen 26 muestra la situación final de la central. Se observa que el acumulador ha 
descargado, pero esto no es cierto, se comprobará en su gráfica correspondiente. Así 
mismo, las temperaturas de la rama fría y caliente han aumentado considerablemente. 
El generador de vapor ya no produce vapor a su salida, lo que indica que ha perdido 
toda el agua que tenía en su interior. Se analiza en detalle en sus gráficas 
correspondientes. 
 
Imagen 25: Pantalla circuito eléctrico, última fase de la simulación. Fuente: SGIZ. 
En la Imagen 28, los indicadores de presión y temperatura del recinto de contención, el 
nivel en el sumidero y la presión en las juntas de esclusas principal marcan cero. Se 
comprueba con sus respectivas gráficas que no es así. Es análogo a lo que sucedía 
con el acumulador. Estos indicadores requieren de un soporte eléctrico para su 
funcionamiento, al perder las baterías pierden su alimentación y dejan de registrar 
medidas proporcionando un valor nulo. 
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Imagen 26: Pantalla NSSS durante la última fase de la simulación. Fuente: SGIZ. 
Si se vuelven a comparar los valores que proporcionan los indicadores de radiactividad 
se aprecia que estos han vuelto a aumentar. En especial, el indicador R-013 (detector 
de partículas de la chimenea), R-011(detector de partículas en el aire del recinto de 
contención), R-012 (detector de gases en el recinto de contención), R-051, R-052 y el 
R-015 (detector del eyector de aire del condensador). 
 
Imagen 27: Pantalla medidas de radiación, última fase de la simulación. Fuente: SGIZ. 
También se puede observar que el recinto de contención se encuentra aislado, todas 
las válvulas que comunican con el exterior se encuentran cerradas. 
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Imagen 28: Pantalla recinto de contención-sistema de ventilación recinto de contención 
durante la última fase de la simulación. Fuente: SGIZ. 
A continuación se procede a analizar con ayuda de las gráficas proporcionadas por el 
SGIZ los parámetros o variables que se han  considerado más significativos. 
Potencia nuclear: 
Gráfica 1: Potencia nuclear- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. Fuente: 
adaptada del SGIZ. 
En el instante inicial, el reactor se encuentra trabajando en condiciones nominales, es 
decir, generando un 96,3% de potencia nuclear. En el minuto uno, momento en el que 
se produce la actuación de la primera malfunción programada, consistente en la 
pérdida de corriente eléctrica exterior y fallo del generador diésel, se ordena el 
SCRAM. Esta orden libera las barras de control que rápidamente, en menos de cuatro 
segundos según las pruebas de control periódico, se insertan en el reactor parando las 
reacciones nucleares. La recta vertical, representada en la Gráfica 1, muestra que en 
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cuestión de segundos, se pasa de estar produciendo un 96,3% de potencia a dejar de 
producir como consecuencia del disparo del reactor. 
Revoluciones de la turbina: 
Gráfica 2: Revoluciones de la turbina- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
Inicialmente, la turbina gira a razón de 3000 rpm. Al producirse el blackout, la turbina 
sufre la desconexión de la red eléctrica, lo que se conoce como rechazo de carga. El 
desequilibrio existente entre la potencia generada y la requerida provoca que la turbina 
se acelere, llegando a alcanzar hasta las 4500 rpm. Además, el reactor ha disparado 
por lo que cesan las reacciones nucleares y con ello la producción de vapor que 
alimenta al eje de la turbina. Sin embargo, la detención de la turbina no es inmediata, 
debido al fenómeno de inercia ésta no se detiene hasta media hora después del 
disparo del reactor. 
Caudal de vapor: 
Gráfica 3: Caudal de vapor- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. Fuente: 
adaptada del SGIZ. 
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Mientras el reactor está operando en condiciones nominales, a la salida del generador 
de vapor existe un flujo de vapor de aproximadamente 900 Tm/h. En el momento que 
se produce el disparo del reactor este caudal disminuye bruscamente porque el 
generador de vapor se está vaciando. Ha cesado el aporte de agua al generador de 
vapor, las motobombas y válvulas del sistema de agua de alimentación auxiliar se 
encuentran inoperativas. Las posteriores fluctuaciones de caudal se deben a la 
apertura y cierre de las válvulas de descarga de vapor a la atmósfera. Estas válvulas 
quedan fuera de servicio al perder las baterías y por ello cesan las fluctuaciones. 
Temperatura media: 
 
Gráfica 4: Temperatura media- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
Inicialmente, la temperatura media es de 294,1 ºC. En el momento que se produce el 
disparo del reactor cesan las reacciones nucleares, disminuye la cantidad de calor 
generado y como consecuencia disminuye la temperatura. Posteriormente y gracias a 
la acción de las baterías se consigue mantener estable esta temperatura. A la hora, 
coincidiendo con la pérdida de las baterías, se produce también la pérdida del 
generador de vapor, ha terminado de vaciarse, esta nueva situación provoca que la 
temperatura aumente. 
Presión y nivel en el presionador: 
En operación normal la presión en el presionador es de 140 kg/cm2 y su nivel de agua 
se encuentra alrededor del 60%, siendo el resto vapor. 
Se observa que la presión se comporta de forma similar a la temperatura. A las dos 
horas, aproximadamente, el presionador se encuentra lleno por lo que su presión se 
estabiliza alcanzando los 175 kg/cm2. Esta presión máxima impone la apertura de una 
de las válvulas de alivio del presionador que funciona por diferencia de presiones. 
Debido a la apertura de esta válvula el nivel en el presionador comienza a disminuir 
nuevamente. 
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Gráfica 5: Presión en el presionador-pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
 
Gráfica 6: Nivel del presionador- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
Temperatura rama caliente y rama fría: 
Lógicamente las temperaturas de la rama caliente y de la rama fría evolucionan del 
mismo modo que la temperatura media. 
Temperatura rama 
caliente 
𝑇inicial = 306,3ºC ∆T = 48,7 ºC 
𝑇final = 355ºC 
Temperatura rama 
fría 
𝑇inicial = 281,9ºC ∆T = 68,1 ºC 
Tfinal = 350ºC 
Tabla 10: Temperaturas inicial y final de la rama caliente y la rama fría durante la 
pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. Fuente: adaptada del SGIZ. 
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Gráfica 7: Temperatura rama caliente- pérdida de suministro eléctrico exterior e 
interior. Fuente: adaptada del SGIZ. 
 
Gráfica 8: Temperatura rama fría- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
Subenfriamiento: 
Se entiende por subenfriamiento la diferencia entre la temperatura del líquido y la de 
saturación a una presión dada (T-Tsat). El grado de subenfriamiento se mide a la salida 
del núcleo en los reactores PWR indicando así el estado del refrigerante. Lo ideal es 
que este parámetro sea positivo para garantizar así que no se alcanzan las 
condiciones de saturación y evitar la formación de vapor en el circuito primario. 
El pico inicial de la Gráfica 9 se corresponde con el disparo del reactor. Durante la 
hora siguiente se producen pequeñas oscilaciones. Esto se debe a que tanto la 
temperatura de saturación como la de la rama caliente se mantienen más o menos 
constantes. Esto es posible gracias a que están operativas las baterías lo que permite 
controlar las condiciones de presión y temperatura. 
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Gráfica 9: Subenfriamiento- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. Fuente: 
adaptada del SGIZ. 
A la hora del inicio de la simulación, cuando se pierden las baterías, se produce de 
nuevo un aumento del subenfriamiento. Ambas temperaturas se encuentran 
disminuyendo aunque la velocidad de disminución de la temperatura de saturación es 
mayor, lo que causa este nuevo pico. A continuación vuelve a disminuir el 
subenfriamiento, en este momento ambas temperaturas han cambiado su tendencia y 
comienzan a aumentar (sigue siendo mayor la velocidad de la temperatura de 
saturación). 
Posteriormente, vuelve a producirse un aumento del subenfriamiento, la temperatura 
de saturación está disminuyendo porque la presión en el presionador está bajando 
mientras que la temperatura de la rama caliente sigue aumentando. Por último, a partir 
de las dos horas, la presión en el presionador se mantiene constante por lo que la 
temperatura de saturación también permanece fija y la temperatura de la rama caliente 
sigue aumentando lo que conduce a que el subenfriamiento disminuya y alcance 
valores negativos. Al alcanzarse valores negativos comienza a aparecer vapor en el 
circuito primario dificultando continuar con la refrigeración. 
Nivel y caudal del acumulador: 
Como se comentó con anterioridad, el acumulador es uno de los elementos del 
sistema de inyección de seguridad. Es un sistema pasivo, no requiere alimentación 
eléctrica, por lo que permanece disponible. Tal y como muestra la Gráfica 10, parece 
que ha entrado en funcionamiento cuando se lleva una hora de simulación pero hay 
varios hechos que indican que no es así. Si nos fijamos en la gráfica correspondiente a 
la presión en el presionador, Gráfica 5, comprobamos que en ningún momento se 
alcanza una presión de 43,6 kg/cm2 o inferior, presión necesaria para que el 
acumulador descargue. Por otro lado, si analizamos la gráfica del caudal del 
acumulador, Gráfica 11, se comprueba fácilmente que efectivamente no ha 
descargado. El hecho de que esta gráfica presente este escalón se debe a que justo 
en ese momento se ha producido el fallo de las baterías y el indicador que registra el 
nivel en el acumulador necesita alimentación eléctrica para su medida. 
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Gráfica 10: Nivel del acumulador- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
 
Gráfica 11: Caudal del acumulador- pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
Presión en el recinto de contención: 
Inicialmente la presión en el recinto de contención es negativa para evitar que se 
produzcan escapes de gases hacia el exterior. En el momento que se produce el 
disparo del reactor comienza a aumentar esta presión llegando a alcanzar valores 
positivos. Este aumento de presión se debe a que las válvulas del sistema automático 
de despresurización (ADS) descargan vapor procedente del reactor.  
De forma análoga al acumulador, la presión toma valor cero cuando se produce la 
pérdida de las baterías.  
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Gráfica 12: Presión en el recinto de contención - pérdida de suministro eléctrico 
exterior e interior. Fuente: adaptada del SGIZ. 
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4.2.2 PÉRDIDA SUMINISTRO ELÉCTRICO EXTERIOR 
Esta simulación se diferencia de la anterior por no producirse la pérdida de suministro 
eléctrico interno. Se produce de nuevo la pérdida de suministro eléctrico exterior y el 
fallo del generador diésel pero se dispone de las baterías. La malfución programada 
por tanto en esta situación es: 
 “Perd. Total c.a. apert. GT1, E1A1,E1A2 Y ST1, fallo GD” 
 
Imagen 29: Malfución programada. Fuente: SGIZ. 
De nuevo, los parámetros utilizados fueron: 
 Tiempo de retardo: 1 minuto. 
 Severidad final: 100%. 
 Tiempo de rampa: 0 segundos. 
Se comenzó simulando en la versión “normal” del SGIZ pero transcurridas las tres 
primeras horas y en vista de que no saltaba el error (el que no permitía continuar con 
la simulación) se decidió recurrir a la versión “fast” del SGIZ para obtener una visión a 
largo plazo de la evolución de la central.  
4.2.2.1 SEGUIMIENTO DEL ACCIDENTE SEGÚN EL POE 
A pesar de acabar recurriendo al modo “fast”, cuando se simuló en la versión “normal” 
del SGIZ se siguió el POE. Se comenzó por el POE-E-0, y éste en el Paso 3 nos 
redirigió al POE-ECA-0.0 al verificar que ninguna de las barras de emergencia de 
corriente alterna estaban alimentadas. 
Cabe destacar que la forma de operar es la misma que en la simulación anterior, los 
pasos seguidos en el POE son idénticos por lo que no se vuelven a describir. Las 
únicas diferencias encontradas durante el seguimiento del mismo fueron en el Paso 14 
y Paso 23 del POE-ECA-0.0, PÉRDIDA TOTAL DE C.A cuando hace referencia al 
suministro de energía eléctrica de corriente continua. En esta ocasión el suministro 
continúa pasado la primera hora, hecho que no sucedía en la simulación anterior al 
perder la autonomía de las baterías. 
4.2.2.2 CRONOLOGÍA DE ALARMAS DURANTE EL ACCIDENTE 
La versión “fast” del SGIZ no proporciona qué alarmas se van sucediendo por lo que 
se carece de la cronología. Aun así, cabe esperar que durante la primera hora fuesen 
las mismas que en la simulación anterior puesto que ambas simulaciones son 
análogas durante la primera hora de simulación. 
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4.2.2.3 ANÁLISIS DE LA EVOLUCIÓN DE LA CENTRAL 
En esta simulación vuelve a producirse el mismo error que en la simulación anterior 
pero a diferencia de la otra, ésta sucede aproximadamente a las dieciséis horas. 
 
Imagen 30: Error en la simulación: pérdida suministro eléctrico exterior. Fuente: SGIZ. 
La situación final de la central es la que se refleja en la Imagen 31. En esta imagen se 
observa que tanto la presión del presionador como las temperaturas de las ramas 
calientes y frías distan bastante de la situación final que se alcanzaba en la simulación 
Pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. Así mismo, se observa que el 
acumulador ha descargado. Todo esto se analiza con más detalle en sus 
correspondientes gráficas. 
Por otro lado, la situación del sistema eléctrico se corresponde con la que había en la 
segunda fase de la simulación Pérdida de suministro eléctrico exterior e interior, 
Imagen 22. En dicha imagen se observa que las únicas barras que están energizadas 
son la P-EC-A-01 y la P-EC-B-01, las alimentadas por las baterías. 
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Imagen 31: Pantalla NSSS al final de la simulación pérdida de suministro eléctrico 
exterior. Fuente: SGIZ. 
A continuación se analizan los parámetros y variables que se han considerado de 
mayor interés para el estudio de este nuevo escenario. 
Potencia nuclear y revoluciones de la turbina: 
El motivo del disparo del reactor es el mismo que en la simulación anterior, pérdida del 
generador diésel y blackout. Por esta razón, la gráfica es exactamente igual a la 
anterior. Lo mismo sucede con el disparo de la turbina y su correspondiente parada, se 
comporta igual. 
 
Gráfica 13: Potencia nuclear- pérdida de suministro eléctrico exterior. Fuente: 
adaptada del SGIZ. 
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Gráfica 14: Revoluciones de la turbina- pérdida de suministro eléctrico exterior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
Nivel y caudal del acumulador: 
En este caso, el acumulador sí que entra en funcionamiento, a diferencia de la 
situación anterior. A las 12 horas y media aproximadamente se alcanza en el 
presionador una presión inferior a 43,6 kg/cm2 que provoca la descarga del 
acumulador.  
El agua borada que se descarga se inyecta en la rama fría del sistema de refrigeración 
del reactor proporcionando así un rápido enfriamiento del núcleo. El acumulador tarda 
en vaciarse alrededor de veinte minutos, llegando a inyectar hasta 277 Tm/h. 
 
Gráfica 15: Nivel del acumulador - pérdida de suministro eléctrico exterior. Fuente: 
adaptada del SGIZ. 
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Temperatura media y fracción de huecos en núcleo: 
 
Gráfica 16: Temperatura media- pérdida de suministro eléctrico exterior. Fuente: 
adaptada del SGIZ. 
Como era de esperar, la temperatura durante la primera hora se comporta igual que en 
el caso anteriormente descrito. Se analiza por tanto qué sucede pasada la primera 
hora. Aproximadamente a la 01:10 h, el generador de vapor se encuentra vacío 
perdiendo así el foco frío. Por esta razón, comienza a producirse un aumento de 
temperatura. Este aumento de temperatura provoca que se empiecen a formar huecos 
en el núcleo del reactor, como se observa en la Gráfica 17. Estos huecos indican la 
relación vapor/agua, su valor es cero en condiciones nominales. 
Durante aproximadamente una hora, existen zonas del núcleo que están descubiertas 
al estar rodeadas por vapor en vez de por agua. Esto provoca un sobrecalentamiento 
del núcleo y por consiguiente un aumento de temperatura. 
 
Gráfica 17: Fracción de huecos en el núcleo - pérdida de suministro eléctrico exterior. 
Fuente: adaptada del SGIZ. 
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Gracias a las acciones automáticas de la central y al disponer de las baterías se logra 
controlar esta situación y conseguir disminuir la temperatura. El descenso brusco de 
temperatura que se observa a las 12 h y las posteriores oscilaciones se deben a que el 
acumulador ha entrado en funcionamiento. 
La tabla siguiente muestra los valores típicos de la temperatura media del refrigerante 
(Tm) para un reactor PWR tipo Westinghouse en los distintos modos de operación.  
 
Imagen 32: modo de operación de un reactor PWR tipo Westinghouse. Fuente: 
Diccionario inglés-español sobre Tecnología Nuclear. 
Teniendo en cuenta que al final de la simulación Tm es ligeramente inferior a 150 ºC, 
según esta tabla, la central se encontraría en la situación de parada caliente. Sin 
embargo, parada en caliente hace referencia al estado de la central tras la parada del 
reactor manteniendo la presión del refrigerante cercana a la de operación (141,6 
kg/cm2) y la temperatura entre 175 y 93 ºC. La condición de temperatura se cumple 
pero la presión es mucho inferior como se puede observar en la Gráfica 18. 
Por tanto, en base a las gráficas de la temperatura media y de la presión del 
presionador se puede afirmar que la tendencia de la central es alcanzar la situación de 
parada fría. 
Presión y nivel en el presionador: 
Análogamente, la presión en el presionador tiene la misma evolución que en la 
simulación anterior durante la primera hora. Pasada la primera hora, la presión en el 
presionador comienza a aumentar porque la temperatura está aumentando, se ha 
perdido el foco frío (el generador de vapor) y está aumentando la fracción de huecos. 
Posteriormente, al igual que sucede con la temperatura, la presión comienza a 
disminuir. Nuevamente el descenso que se observa a las 12 h se debe a la acción del 
acumulador. 
La tendencia de la presión del presionador también queda reflejada en el nivel del 
presionador. La evolución de dicho nivel es idéntica a la del otro escenario, sin 
embargo, está ligeramente retrasada en el tiempo. En este caso, el aumento de 
temperatura no es tan pronunciado por lo que el presionador tarda más tiempo en 
llenarse. Durante las últimas horas, la presión sigue disminuyendo alcanzándose un 
nivel en el presionador próximo al 0%. 
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Gráfica 18: Presión en el presionador- pérdida de suministro eléctrico exterior. Fuente: 
adaptada del SGIZ. 
 
Gráfica 19: Nivel del presionador- pérdida de suministro eléctrico exterior. Fuente: 
adaptada del SGIZ. 
Subenfriamiento: 
Como se comentó anteriormente, el subenfriamiento es la diferencia entre la 
temperatura del líquido y la de saturación a una presión dada (T-Tsat) siendo T la 
temperatura de la rama caliente. 
El pico inicial que presenta la Gráfica 20 se corresponde con el disparo del reactor. A 
continuación, los valores que se alcanzan en la rama caliente y la temperatura de 
saturación, fijada por la presión del presionador, producen esa evolución descendente 
del subenfriamiento. Durante unas cuatro horas el subenfriamiento es negativo, sin 
embargo, se consigue volver a una situación en la que el subenfriamiento se mantiene 
por encima de los 0ºC. Por último, las oscilaciones finales se deben a la acción del 
acumulador.  
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Gráfica 20: Subenfriamiento- pérdida de suministro eléctrico exterior. Fuente: adaptada 
del SGIZ. 
Como consecuencia, al lograr finalmente que el subenfriamiento sea positivo se 
garantiza que no se alcanzan las condiciones de saturación y se evita la formación de 
vapor en el circuito primario favoreciendo la evacuación de calor residual. 
Presión en el recinto de contención: 
La presión en el recinto de contención (Gráfica 21) evoluciona de igual forma que en la 
situación de pérdida de suministro eléctrico exterior e interior. Inicialmente la presión 
es negativa, en el momento que se produce el disparo del reactor se activa el sistema 
automático de despresurización (ADS) que descarga vapor del circuito activo al recinto 
de contención provocando que la presión de éste aumente. 
 
Gráfica 21: Presión en el recinto de contención - pérdida de suministro eléctrico 
exterior. Fuente: adaptada del SGIZ. 
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4.2.3 APERTURA DE LOS INTERRUPTORES GT1 Y ST1 
En este caso la malfunción programada es: 
 “Apertura GT1-ST1” 
 
Imagen 33: Malfunción programada. Fuente: SGIZ. 
Nuevamente los parámetros utilizados fueron: 
 Tiempo de retardo: 1 minuto. 
 Severidad final: 100%. 
 Tiempo de rampa: 0 segundos. 
Esta malfunción provoca el disparo de los equipos alimentados por las barras 
1A/S1A/E1A/ES1A20 y como consecuencia se produce el disparo del reactor. A 
continuación, tiene lugar la transferencia automática de alimentación eléctrica a las 
barras E1A y E1A2 recuperándose así la alimentación en las barras E1A, S1A y ES1A. 
La simulación se realizó varias veces para comprobar la exactitud de los resultados y 
gráficas obtenidas, así como para poder anotar las alarmas que iban apareciendo y en 
qué momento ocurrían.  
4.2.3.1 SEGUIMIENTO DEL ACCIDENTE SEGÚN EL POE 
En el Anexo IV viene detallado todos los pasos seguidos en el POE así como las 
actuaciones que se llevaron a cabo. A continuación se recogen los principales pasos y 
comprobaciones llevadas a cabo. 
 Comprobar disparo del reactor y de la turbina. 
 Comprobar inserción de barras. 
 Comprobar que alguna de las barras de emergencia de corriente alterna esté 
energizada. 
 Verificar motobombas del AFW en funcionamiento 
 Comprobar que el caudal de agua de alimentación auxiliar sea superior a 25 
m3/h. 
 Comprobar que la temperatura de la rama fría esté estable a 275ºC o tenga 
tendencia hacia este valor. 
 Comprobar que el nivel del presionador sea superior al 12% 
4.2.3.2 CRONOLOGÍA DE ALARMAS DURANTE EL ACCIDENTE 
A continuación aparecen reflejadas las distintas alarmas, junto con el minuto en que 
sucedieron, que fueron ocurriendo a lo largo de la simulación. Dichas alarmas se han 
agrupado en cinco grupos: panel de alarmas de la ventilación del recinto de 
contención, panel de alarmas del reactor, panel de alarmas de la turbina, panel de 
                                                             
20 Ver ANEXO II: CARGAS ALIMENTADAS DESDE CADA BARRA DEL SISTEMA ELÉCTRICO. 
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alarmas de instrumentación post-accidente y salvaguardias tecnológicas y, por último, 
panel P-12 (pantalla del simulador). 
 
TIEMPO 
(minutos) 
ALARMA 
01:02 Bajo caudal extracción cavidad 
01:41 Alta presión recinto de contención 
Tabla 11: Panel de alarmas de la ventilación del recinto de contención. Fuente: Propia. 
 
TIEMPO 
(minutos) ALARMA 
01:02 
Desviación caudal retorno cierres bomba principal 
Alta demanda caudal de carga 
Bajo DP cierres bomba principal 
Baja presión presurizador 
Desviación TM 
Alta potencia nuclear parada barras 
Barra caída parada barras 
Alta velocidad arranque rango inter. 1 canal en disparo 
Bajo caudal refrigerante 
Disparo turbina 
Descarga automática vapor circuito activo 
Límite inserción banco 2 
Bajo caudal agua refrigeración bomba principal 
Bajo caudal 1 canal en disparo 
Baja presión bomba refrigeración componentes 
 
CC-P-1A/ CC-P-1B sobrecarga 
VA-7A / VA-7B sobrecarga 
01:15 
Alto nivel presurizador 
Bloqueo extracción automática de barras 
Parada rápida reactor por velocidad de arranque 
circuito activo 
01:41 
AF-P-1A/AF-P-1B en marcha 
Baja presión presurizador permisivo P-11 
02:17 
Alta temperatura línea de descarga 
Baja presión 1 canal en disparo 
03:22 
I.S. canal presión en disparo 
Inyección de seguridad 
05:12 Bajo nivel presurizador 
06:58 
Válvulas PCV-1304A/PCV-1304B en control man/loc o 
abierta 
18:32 Aislamiento descarga bajo nivel presurizador 
Tabla 12: Panel de alarmas del reactor. Fuente: Propia. 
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TIEMPO 
(minutos) 
ALARMA 
01:02 
Anormalidad  sistema de hidrógeno del generador 
Sobrecarga o disparo motor 3KV 
Pre-disparo baja presión aceite cojinetes turbina 
Disparo baja presión aceite cojinetes turbina 
Disparo turbina sobrevelocidad 
Bajo-alto nivel pozo caliente condensador 
Alto-bajo nivel precalentador Nº1 
Alto-bajo nivel precalentador Nº2 
Alto-bajo nivel precalentador Nº3 
Alto-bajo nivel precalentador Nº4 
Bajo nivel tanque drenaje precalentado 
Baja presión aportación refrigerante al reactor 
Alta/baja presión cierres turbina 
Descarga vapor a la atmósfera 
Descarga vapor condensador YCV-1686C 
Bomba alimentación emergencia en funcionamiento 
01:15 
Bajo nivel generador de vapor 
Mínimo nivel generador de vapor 
Alta temperatura aceite cojinetes turbina 
02:40 Vibración excesiva rotor turbina 
05:12 Baja presión aire instrumentación 
Tabla 13: Panel de alarmas de la turbina. Fuente: Propia. 
TIEMPO 
(minutos) ALARMA 
01:02 
Cerrada 7081M 
Cerrada 7080M 
Marcha CC-P-1B 
Cerrada YCV-10005 
Parada VA-23B/ VA-90B 
01:15 
Marcha AF-P-1A 
Marcha ESW-2 
03:22 
Marcha VA-7A 
Abierta YCV-3011 
Cerrada 6814B 
Abierta PVC-3000H  
Abierta 5650/5602/5657 
Cerrada PVC-3000D/ PVC-3000F 
Abierta YCV-1115B 
Abierta YCV-1115D 
Cerrada YCV-10001 
Cerrada LCV-4017 
Parada VA-23A/ VA-90A  
Marcha SI-1B 
06:58 Cerrada 8103 
18:32 Parada VA-23A/VA-90A 
Tabla 14: Panel de alarmas de instrumentación post-accidente y salvaguardias 
tecnológicas. Fuente: Propia. 
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TIEMPO 
(minutos) ALARMA 
 
 
01:02 
 
 
 
 
 
Baja tensión suministro barras 3 KV 
Mínima tensión barra 3 KV ES1A/ E1A 
Mínima tensión barras 380 V E1B/ ES1B 
Bloqueo actuaciones automáticas. Secuenciador 
activo 
3 KV a tierra 
Disparo automático interruptor suministro 3 KV 
Disparo automático interruptor alimentación 
barras-1B 380V 
Disparo automático interruptor suministro  
barras-1B 380V 
Disparo automático interruptor 52/BT-ES1A 
Arranque automático bombas ESW-1/2 
Anomalías varias transf. T1 
Anormalidad barras semivitales 120 c.a. 
Anomalías rectificadores/ MGs suministro barras 
de control 
Relés L/O barras 3 KV accionados 
Disparo automático interruptor GT1/ ST1 
Bomba de control incendios arrancada 
PA-7005 baja presión agua de servicios 
esenciales 
PA-7018 baja presión por descarga de bombas 
CW-7A/B 
Tabla 15: Panel P-12 (pantalla del simulador). Fuente: Propia. 
 
4.2.3.3 ANÁLISIS DE LA EVOLUCIÓN DE LA CENTRAL 
En el minuto uno se produce la apertura de los interruptores GT1 y ST1, aparecen 
señalados en la Imagen 34. Esta apertura provoca que las barras 1A y S1A queden 
desenergizadas como se puede observar en la Imagen 35. 
El cese de alimentación a las barras 1A y S1A no deja inoperativas las bombas de 
carga ni las bombas del sistema de agua de alimentación auxiliar.  
Las bombas de carga se ponen en funcionamiento, aproximadamente en el minuto 
doce de la simulación, para ayudar a mantener un nivel en el presionador superior al 
12%. Este nivel viene impuesto por el POE. 
Por otro lado, las bombas del sistema de agua de alimentación auxiliar también están 
en servicio. Estas últimas bombas inyectan agua al generador de vapor permitiendo 
mantener más o menos constante su nivel, manteniendo así el foco frío de la central. 
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Imagen 34: Pantalla generador eléctrico y diésel al final de la simulación apertura GT1- 
ST1. Fuente: SGIZ. 
 
Imagen 35: Pantalla circuito eléctrico al final de la simulación apertura GT1- ST1. 
Fuente: SGIZ. 
 
A continuación se procede a analizar con ayuda de las gráficas proporcionadas por el 
SGIZ los parámetros o variables que se han  considerado más significativos. 
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Potencia nuclear y revoluciones de la turbina: 
 
Gráfica 22: Potencia nuclear- apertura GT1- ST1. Fuente: adaptada del SGIZ. 
 
En el minuto uno, tal y como se había programado, se produce la apertura de los 
interruptores GT1 y ST1 provocando el disparo del reactor. Cesan las reacciones 
nucleares y con ello la producción de vapor que alimenta al eje de la turbina. Sin 
embargo, la detención de la turbina no es inmediata. En la Gráfica 23 se observa dicha 
tendencia. Al final de esta simulación, la turbina todavía no se encuentra parada, esto 
se debe a que tarda media hora en detenerse desde que se produce el disparo del 
reactor. 
 
 
Gráfica 23: Revoluciones de la turbina- apertura GT1- ST1. Fuente: adaptada del 
SGIZ. 
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Temperatura media, presión y nivel en el presionador: 
Al cesar las reacciones nucleares en el momento que se produce el disparo del 
reactor, disminuye la cantidad de calor generado y como consecuencia disminuye la 
temperatura. La disminución de temperatura lleva asociada una bajada de presión en 
el presionador que también se ve reflejada en la bajada de nivel del presionador. 
Durante el seguimiento del POE, todas las actuaciones llevadas a cabo son para 
intentar conseguir una situación estable tanto en la temperatura del refrigerante, en la 
presión del presionador como en el nivel del mismo. Por esta razón, en el minuto doce 
aproximadamente, se arrancan las bombas de carga para lograr mantener un nivel en 
el presionador estable y por encima del 12%. En las Gráfica 24, Gráfica 25 y Gráfica 
26 se observa que se alcanza la situación deseada.  
 
Gráfica 24: Temperatura media- apertura GT1- ST1.Fuente: adaptada del SGIZ 
 
Gráfica 25: Presión en el presionador - apertura GT1- ST1. Fuente: adaptada del 
SGIZ. 
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Gráfica 26: Nivel del presionador- apertura GT1- ST1. Fuente: adaptada del SGIZ. 
Subenfriamiento: 
 
Gráfica 27: Subenfriamiento- apertura GT1- ST1. Fuente: adaptada del SGIZ. 
Como se ha visto anteriormente, el subenfriamiento es la diferencia entre la 
temperatura del líquido y la de saturación a una presión dada (T-Tsat) siendo T la 
temperatura de la rama caliente. Al lograr mantener en todo momento el 
subenfriamiento por encima de los 0ºC se garantiza que no se alcanzan las 
condiciones de saturación y se evita la formación de vapor en el circuito primario 
favoreciendo la evacuación de calor residual. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES Y RESPONSABILIDAD SOCIAL 
5.1 CONCLUSIONES  
Con el objetivo de determinar unas conclusiones se discuten dos situaciones. Una 
primera donde se compara la simulación “Pérdida de suministro eléctrico exterior e 
interior” con “Pérdida de suministro eléctrico exterior” analizando la influencia de 
disponer de baterías o no. Y una segunda, en la cual se analiza cómo la severidad de 
la malfunción influye sobre la gestión y situación final de la central nuclear. Por último, 
se procede a clasificar según la escala INES los incidentes analizados en el proyecto.  
Para poder proceder a comparar “Pérdida de suministro eléctrico exterior e interior” 
con “Pérdida de suministro eléctrico exterior” es necesario hacer una recopilación de la 
evolución de los parámetros analizados.  
La Tabla 16 recoge las temperaturas máximas y mínimas que alcanzan la rama 
caliente y fría  así como la presión en el presionador. Se observa una diferencia de 
210ºC y 212ºC entre las temperaturas finales de la rama caliente y de la rama fría 
respectivamente y una diferencia de 155 kg/cm2 en cuanto a la presión final en el 
presionador. 
Situación 
Pérdida de suministro 
eléctrico exterior e interior 
Pérdida de suministro 
eléctrico exterior 
Temperatura rama 
caliente 
𝑇max = 355ºC = 𝑇final 𝑇max = 329º𝐶 
Tmin = 273ºC Tmin = 145ºC = 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
Temperatura rama fría 
𝑇max = 350ºC = 𝑇final 𝑇max = 322ºC 
Tmin = 250ºC Tmin = 138ºC = 𝑇𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 
Presión en el 
presionador 
𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 175 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 20 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
Tabla 16: Comparación temperaturas máximas, mínimas y presión alcanzadas en las 
dos primeras simulaciones. Fuente: Propia. 
Estas diferencias significativas se deben a la forma de gestionar el accidente. En el 
caso “Pérdida de suministro eléctrico exterior e interior” todos los sistemas de la 
central están inoperativos por la falta de suministro eléctrico. 
La primera hora de simulación es idéntica en ambos caso. Las diferencias se aprecian 
pasada esta primera hora. Sendos escenarios pierden el foco frío, el generador de 
vapor, aproximadamente a la hora. Adicionalmente, en el caso de “Pérdida de 
suministro eléctrico exterior e interior” las baterías dejan de estar operativas lo que 
conduce a una situación crítica, no hay forma de refrigerar el núcleo. Este hecho 
provoca un continuo aumento de temperatura y presión como se ha visto en la Gráfica 
4 y Gráfica 5. El aumento de la presión conduce a que el acumulador no descargue ya 
que la presión es muy superior a 43,6 kg/cm2, presión a la que se produce la descarga 
automática del mismo. En el caso de “Pérdida de suministro eléctrico exterior” sí que 
se dispone de las baterías. Gracias a ellas se consigue controlar y evitar que siga 
aumentando la presión y la temperatura. Al conseguir disminuir la presión, el 
acumulador entra en funcionamiento ayudando a la refrigeración del núcleo.  
En vista de estas diferencias, se puede afirmar que la disponibilidad de un conjunto de 
baterías juega un papel fundamental a la hora de controlar la situación final en una 
central nuclear. Es por esto, que es recomendable disponer de baterías y cargadores 
CONCLUSIONES Y RESPONSABILIDAD SOCIAL 
80 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES (UPM) 
de baterías que permitan prolongar su autonomía y conceder un margen para poder 
restablecer el suministro eléctrico de la central. 
A continuación se procede a analizar cómo la severidad de la malfunción influye sobre 
la gestión y situación final de la central nuclear. 
Si ahora nos centramos en las causas que provocan el disparo del reactor, es de 
esperar que las consecuencias producidas tras la apertura de dos interruptores que 
dejan desenergizadas dos barras del sistema eléctrico sean menores que la pérdida 
total o parcial de energía eléctrica. Esta hipótesis queda comprobada. 
A pesar de que en la simulación “Pérdida de suministro eléctrico exterior” se logra 
controlar la situación y conducir la central a una situación para que evolucione hacia la 
parada fría, el tiempo necesario para lograrlo, unas 16 horas, es mucho mayor que en 
el caso “Apertura GT1- ST1”.  En este último escenario se consigue llevar la central a 
la situación que dicta el POE, es decir,  temperatura del refrigerante y presión en el 
presionador estables y nivel en el presionador por encima del 12% y estable, en tan 
solo 25 minutos.  
Este corto período de actuación ha sido posible gracias a que el POE ha ayudado a 
identificar qué está sucediendo y  ha permitido actuar en consonancia. En 
consecuencia, el operador es también clave a la hora de gestionar el accidente. Se 
entiende por tanto la necesidad de que los operadores reciban entrenamiento en 
simuladores que ayuden a reducir los tiempos de identificación del accidente y por 
tanto de actuación. 
Por último, se procede a clasificar según la escala INES las tres malfunciones 
analizadas.  
Al no producirse liberación de radiactividad, hay que seguir el criterio de degradación 
de la defensa en profundidad. 21 En las tres malfunciones analizadas se ha producido 
un fallo que provoca el inicio del accidente, es decir, existe un iniciador.  
Para proceder a la clasificación se hace en función de la Tabla 20. Según esta tabla, 
los tres incidentes pueden ser considerados con una frecuencia media posible, esto 
es, una frecuencia por año superior a 3. 10−4.  
Tanto en la malfunción “Pérdida de suministro eléctrico exterior e interior” como la de 
“Pérdida de suministro eléctrico exterior”, el sistema de inyección de seguridad ha 
quedado inoperativo al producirse el fallo en el sistema de suministro eléctrico. La 
disponibilidad de las funciones de seguridad son insuficientes lo que conduce a una 
clasificación de tipo 3+. Por su parte, en “Apertura GT1- ST1” los sistemas de 
seguridad han actuado correctamente, están disponibles en su totalidad, siendo su 
clasificación por tanto de tipo 1. 
5.2 RESPONSABILIDAD SOCIAL  
Las centrales nucleares y su actividad deben garantizar la seguridad, fiabilidad y 
respeto a las personas y al medio ambiente. 
La seguridad en las centrales nucleares abarca aspectos como la seguridad operativa, 
la protección radiológica, el mantenimiento de las instalaciones, las inspecciones 
periódicas y la formación continua de los trabajadores. 
                                                             
21 Ver ANEXO I: ESCALA INTERNACIONAL DE SUCESOS NUCLEARES (INES). 
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El diseño técnico de las centrales tiene que satisfacer ciertos requisitos vinculados a 
las funciones de seguridad. El principal medio para prevenir accidentes en una central 
nuclear y mitigar sus consecuencias, en caso de producirse, es la aplicación del 
concepto de defensa en profundidad. Se trata de un sistema de múltiples barreras 
físicas pensadas para evitar la dispersión de material radiactivo. Si se produjera el fallo 
de una de las barreras actuaría la siguiente. Las distintas barreras son: la propia 
pastilla del combustible, las vainas del combustible, la vasija de presión y por último, la 
contención de acero y de hormigón. 
No solo el diseño de la central tiene que ser seguro, también debe serlo el 
emplazamiento. Se deben tener en cuenta los fenómenos naturales más severos que 
se han registrado a lo largo de la historia en el posible emplazamiento y en la zona 
circundante. 
En una central nuclear, al igual que en el resto de instalaciones industriales, se 
generan residuos. En el caso de España, la empresa encargada de la gestión de 
residuos nucleares es la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, ENRESA.  Estos 
residuos se clasifican, por un lado, según sean gases, líquidos o sólidos y, por otro 
lado, en función de su actividad. 
Existen por tanto residuos de alta actividad, formados por elementos de combustible 
gastado; de media actividad, formados por resinas de intercambio iónico y 
concentrados de evaporadores; y de baja actividad, fundamentalmente prendas de 
protección, herramientas y otros utensilios contaminados en el mantenimiento de la 
central.  
 
Imagen 36: Esquema del ciclo cerrado del combustible gastado. Fuente: Folleto 
Información General Central Nuclear de Cofrentes, Iberdrola. 
Los residuos de baja y media actividad (RBMA) se introducen en contenedores de 
acero cerrados herméticamente que son almacenados en edificios especiales bajo 
tierra. Los residuos de alta actividad (RAA)  primero se almacenan, un mínimo de 5 
meses, en las piscinas de almacenamiento de combustible gastado situadas en la 
propia central. Tras este almacenamiento temporal, el combustible gastado puede ser 
transportado a plantas de reprocesado que permiten recuperar uranio para su 
reconversión a UF6 y posterior enriquecimiento. 
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Los residuos radiactivos son uno de los principales problemas de la energía nuclear. 
Sin embargo, se podría recurrir al reprocesado como una medida para disminuir la 
cantidad de residuos de alta actividad generados. 
Las instalaciones nucleares son conscientes de su responsabilidad social como 
productores de residuos potencialmente peligrosos para la población y el medio 
ambiente. Por esta razón, cuentan con políticas ambientales cuyo objetivo es controlar 
y reducir en la medida de lo posible la producción de los mismos. 
 
Por otra parte, la principal ventaja que ofrece la energía nuclear es que se trata de una 
energía libre de emisiones de CO2. Actualmente se está empezando a tomar 
conciencia de los problemas causados por las emisiones de gases de efecto 
invernadero. La energía nuclear puede ser el vehículo para disminuir estas emisiones 
reduciendo así la dependencia de los combustibles fósiles para generar electricidad. El 
apostar por este tipo de energía ayudaría a cumplir el Acuerdo de París. El objetivo de 
este acuerdo, que fue negociado durante la XXI Conferencia sobre Cambio Climático 
(COP21), es lograr reducir las emisiones de gases de efecto invernadero para limitar el 
aumento de temperatura global a 2ºC.  
 
SIMULACIÓN DE MALFUNCIONES EN EL SISTEMA ELÉCTRICO
   
83 
ANA RUIZ MEDINA 
CAPÍTULO 6: PLANIFICACIÓN TEMPORAL Y PRESUPUESTO 
6.1 DIAGRAMA DE GANTT 
El objetivo del diagrama de Gantt es mostrar de forma gráfica el tiempo empleado en 
el desarrollo de las distintas actividades.  
 
  
PROYECTO: SIMULACIÓN DE MALFUNCIONES RELACIONADAS 
CON EN EL SISTEMA ELÉCTRICO 
ACTIVIDAD 
DURACIÓN 
(horas) 
INICIO FINALIZACIÓN 
APRENDIZAJE 42 15/01/2017 21/01/2017 
REUNIONES 21 21/01/2017 10/02/2017 
SIMULACIONES 175 10/02/2017 17/05/2017 
DOCUMENTACIÓN 30 17/05/2017 31/05/2017 
REDACCIÓN 98 31/05/2017 13/07/2017 
Tabla 17: Diagrama de Gantt. Fuente: Propia. 
6.2 PRESUPUESTO 
El presupuesto de este proyecto se ha estimado teniendo en cuenta que ha sido 
realizado por un ingeniero junior. 
El proyecto se ha realizado durante 7 meses, teniendo en cuenta el Diagrama de Gantt 
del apartado anterior, la duración de horas involucradas en la realización del proyecto 
ascienden a 366 horas. 
Se ha considerado el salario correspondiente a un ingeniero junior como la media 
entre la base máxima y mínima de la cotización en la seguridad social en la categoría 
de Ingenieros y Licenciados o Ingenieros Técnicos, Peritos y ayudantes Titulados. 
15-ene-17
6-mar-17
25-abr-17
14-jun-17
APRENDIZAJE
REUNIONES
SIMULACIONES
DOCUMENTACIÓN
REDACCIÓN
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En el presupuesto también se incluye el ordenador personal utilizado para la 
documentación y redacción del proyecto. El precio en el mercado del modelo de 
ordenador utilizado es de 630€ y se ha considerado que se amortiza en tres años. 
Por otra parte, a pesar de que el simulador SGIZ tuvo un coste de 460 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 de 
pesetas en 1992 no se ha tenido en cuenta a la hora de elaborar el presupuesto por 
tratarse de una donación. Sin embargo, sí que se ha incluido en el presupuesto la 
utilización de la sala donde se encuentra ubicado así como los ordenadores presentes 
en la misma. 
La siguiente tabla recoge el presupuesto del proyecto desglosado: 
1. Descripción del proyecto 
Título 
SIMULACIÓN DE MALFUNCIONES RELACIONADAS CON EL 
SISTEMA ELÉCTRICO 
Duración 7 meses 
2. Presupuesto total del proyecto 
4.915,63 € 
3. Desglose del presupuesto 
Personal 
Apellidos, 
Nombre 
Categoría 
Honorarios 
(€/h) 
Duración total 
(h) 
Coste (€) 
Ruiz Medina 
Ana 
Ingeniera 
Junior 
10,00 366 3.660,00 
Equipos  
Descripción 
Coste 
amortización 
(€/mes) 
Duración total 
(meses) 
Coste (€) 
Ordenador Acer 16’’ 17,50 7 122,50 
Gastos asociados a la sala y 
ordenadores del SGIZ 
40,00 7 280,00 
4. Resumen de costes 
Personal  3.660,00 
Equipos 402,50 
IVA 21% 
Total 4.915,63 € 
Tabla 18: Desglose presupuesto del proyecto. Fuente: Propia. 
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ANEXO I: ESCALA INTERNACIONAL DE SUCESOS 
NUCLEARES (INES) 
INES son las siglas en inglés de International Nuclear Events Scale. Esta escala 
cuantifica la gravedad de un suceso nuclear y radiológico. Los sucesos nucleares se 
clasifican en siete niveles como se puede apreciar en la imagen adjunta. 
 
Imagen 37: Escala INES- Escala  Internacional de Sucesos Nucleares. Fuente: 
Energía Nuclear. 
Cuando los sucesos no tienen importancia desde el punto de vista de la seguridad se 
les denomina "desviaciones" y se clasifican como " Nivel 0". Los sucesos de los 
niveles 1 a 3 se denominan "incidentes", y se habla de "accidentes” en el caso de los 
niveles 4 a 7. Cada ascenso de nivel indica que la gravedad de los sucesos es, 
aproximadamente, diez veces superior. 
Nivel 7- Accidente grave: Se produce una liberación grave de material radiactivo con 
importantes efectos en la salud y el medio ambiente. Requiere la aplicación y 
prolongación de las contramedidas previstas. 
Nivel 6- Accidente importante: Se produce una liberación importante de material 
radiactivo. Probablemente requiera la aplicación de las contramedidas previstas. 
Nivel 5- Accidente con consecuencias de mayor alcance: Se produce una 
liberación limitada de material radiactivo con alta probabilidad de exposición del 
público, provocada posiblemente por un incendio o un accidente de criticidad grave, 
así como daños graves en el núcleo del reactor. 
Nivel 4- Accidente con consecuencias de alcance local: Se produce una menor 
liberación de material radiactivo, con escasa probabilidad de tener que aplicar las 
contramedidas previstas, salvo los controles locales de alimentos. Tiene lugar la fusión 
o daño del combustible, que provoca una liberación superior al 0,1% del inventario del 
núcleo. 
Nivel 3- Incidente importante: Se produce una exposición diez veces superior al 
límite anual establecido para la exposición de los trabajadores pero no conlleva un 
efecto letal en la salud, quemaduras por ejemplo. Las tasas de exposición son 
superiores a 1 Sv/h en una zona de operación. Se contamina gravemente una zona no 
prevista en el diseño aunque con escasa probabilidad de exposición al público. Se 
produce la pérdida o robo de fuentes selladas de radiactividad alta así como la entrega 
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equivocada de fuentes selladas de radiactividad alta, sin que existan procedimientos 
adecuados para manipularlas. 
Nivel 2- Incidente: Se produce la exposición de una persona del público por encima 
de 10 mSv, y/o la exposición de un trabajador por encima de los límites anuales 
reglamentarios. Los niveles de radiación son superiores a 50 mSv/h en una zona de 
operación. Existe contaminación importante dentro de la instalación en una zona no 
prevista en el diseño. Se producen fallos importantes en las disposiciones de 
seguridad, aunque sin consecuencias reales. Se ha realizado el embalaje inadecuado 
de una fuente sellada de radiactividad alta. 
Nivel 1- Anomalía: Se produce la sobreexposición de una persona del público por 
encima de los límites anuales reglamentarios. Ocurren problemas menores en 
componentes de seguridad, con importantes medidas de defensa en profundidad 
pendientes de aplicación. Tiene lugar la pérdida o robo de fuentes radiactivas,  de 
dispositivos o de embalaje para el  transporte de actividad baja. 
 
En el caso de que no se produzca liberación de radiactividad, hay que seguir el criterio 
de degradación de la defensa en profundidad.  
Existen dos situaciones, con iniciador o sin iniciador. En el caso de sin iniciador, se 
detecta que algún sistema no está en perfecto uso, hay una desviación en el mismo 
aunque no se haya llegado a producir un fallo. Si por el contrario sí ha habido algo que 
inicia el accidente, como puede ser el disparo del reactor, la clasificación se realiza en 
base al criterio de defensa en profundidad con iniciador (Tabla 20). 
La forma de interpretar tanto la Tabla 19 como la Tabla 20 es la siguiente: se trata de 
tablas de doble entrada. En columnas se entra con la frecuencia del iniciador mientras 
que en las filas se entra con el grado de disponibilidad de los sistemas de seguridad 
de la central. Esto nos proporciona el nivel del suceso que puede ser: 0, 1, 2, 3 ó 3+. 
 
Tabla 19: Criterios de clasificación de la gravedad para la degradación de la defensa 
en profundidad SIN INICIADOR real. Fuente: Escala INES (Apuntes C. Ahnert) 
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Tabla 20: Criterios de clasificación de la gravedad para la degradación de la defensa 
en profundidad CON INICIADOR real. Fuente: Escala INES (Apuntes C. Ahnert) 
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ANEXO II: CARGAS ALIMENTADAS DESDE CADA BARRA DEL 
SISTEMA ELÉCTRICO 
Barra 1A de 3 KV: 
 Barra E-1A de 3KV 
 Bomba de refrigeración del reactor (RCP) 
 Bomba de condensado CD-2A 
 Bomba de agua de alimentación FW-1A 
 Bomba de agua de circulación CW-1A 
 Bomba de agua de refrigeración CW-7A 
 Bomba de lavado de rejillas CW-5A 
 Transformador T1B, alimentando la barra 1B de 380 V 
Barra S1A de 3 KV: 
 Barra E-S1A de 3KV 
 Bomba de condensado CD-2B 
 Bomba de agua de alimentación FW-1B 
 Bomba de agua de circulación CW-1B 
 Bomba de agua de refrigeración CW-7B 
 Bomba de lavado de rejillas CW-5B 
 Transformador ST1B, alimentando la barra S1B de 380 V 
 Transformador de 3 KV/380 V, alimentando ventiladores de extracción del 
edificio de contención y edificio de seguridad y válvulas de la turbina principal 
Barra E-1A de 3 KV: 
 Bomba de agua de servicios esenciales ESW-1 
 Bomba de agua de alimentación auxiliar AF-P-1A 
 Bomba de inyección de seguridad SI-1A 
 Transformador TE-1B, alimentando la barra E-1B de 380 V 
Barra E-S1A de 3 KV: 
 Bomba de agua de servicios esenciales ESW-2 
 Bomba de agua de alimentación auxiliar AF-P-1B 
 Bomba de inyección de seguridad SI-1B 
 Transformador TE-S1B, alimentando la barra E-S1B de 380 V 
Barra 1B de 380 V: 
 Centros de control de motores 
– 1B1, en el área de turbinas 
– 1B2A, para equipos dentro de contención 
– 1B3, tratamiento de residuos en el área de tratamiento de residuos 
– 1B4, en el área de suministro de carga 
 Transformador de distribución TIC de 112 KVA y 380/220/127 V 
 Compresor de aire de la central CA-1 
 Grupo motor-generador 1 de alimentación a las barras de control 
 Bomba de aceite de lubricación para la turbina auxiliar 
 Bomba de drenaje del calentador FW-5A 
Barra S1B de 380 V: 
 Centros de control de motores 
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– S1B1, en el área de turbinas 
– S1B2A, para equipos dentro de contención 
– S1B2B, panel de los calentadores del presionador 
– S1B3, en el área de tratamiento de residuos  
– S1B4, en el área del turbogenerador  
 Transformador alimentación/alumbrado STIC de 112 KVA y 380/220/127 V 
 Grupo motor-generador S1 de alimentación a las barras de control 
 Bomba de drenaje del calentador FW-5B 
Barra E-1B de 380 V: 
 Centros de control de motores 
– E-1B1 y E-1B2, en la sala de interruptores 
 Bomba de agua de refrigeración de componentes CCP-1A 
 Ventilador de enfriamiento de la contención VA-7A 
 Bomba de carga  CH-7A 
Barra E-S1B de 380 V: 
 Centros de control de motores 
– E-S1B1, E-S1B2 y E-S1B3 en la sala de interruptores 
– E-S1B4, auxiliar del GD 
 Bomba de agua de refrigeración de componentes CCP-1B 
 Ventilador de enfriamiento de la contención VA-7B 
 Bomba de carga  CH-7B 
Barra Vital I de corriente alterna de 118 V: 
 Cabina 7300 PR-I 
 Hilos pilotos (220 KV) 
 Panel de salvaguardias/ PAMS P-9 
 Panel de control del reactor sec. P4 
 Cabina de instrumentación nuclear P6 
 Bastidor de control de agua de alimentación P14 
 Panel de HVAC sala de control y edificio diésel y auxiliar del diésel 2P1 
 Panel HVAC edificio auxiliar 2P2 
 Panel HVAC contención 2P3 
Barra Vital II de corriente alterna de 118 V: 
 Cabina 7300 PR-II 
 Secuenciador 
 Panel de salvaguardias/PAMS P-9 
 Panel de control del reactor sec. P4 
 Cabina de instrumentación nuclear P6 
 Rack de control de agua de alimentación P14 
 Sistema de megafonía 
 Panel de HVAC sala de control y edificio diésel y auxiliar del diésel 2P1 
Barra Vital III de corriente alterna de 118 V: 
 Cabina 7300 PR-III y Cabina 7300 CTR-I 
 Nuevo panel de salvaguardias/PAMS P-9 
 Panel de control del reactor sec. P4 
 Cabina de instrumentación nuclear P6 
 Rack de control de agua de alimentación P14 
 Panel de HVAC del edificio auxiliar 2P2 y de de contención 2P3 
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ANEXO III: SEGUIMIENTO DE LA PÉRDIDA DE SUMINISTRO 
ELÉCTRICO EXTERIOR E INTERIOR SEGÚN EL POE 
El POE consta de dos columnas por página. Se comienza leyendo la columna de la 
izquierda y en caso de que no se cumpla lo mencionado en ésta se sigue por la 
columna de la derecha. (Nota: cuando aparezca repetido en el seguimiento del 
accidente el nombre de un subapartado será por este motivo).  
A continuación se muestra una leyenda que hace referencia a: si se cumple o no la 
condición redactada en el POE, o si no se ha podido realizar la actuación por tratarse, 
en la mayoría de los casos, de una acción in situ en la central. 
Leyenda Tipo de respuesta 
VERDE Condición cumplida 
ROJO Condición no cumplida 
NARANJA No se puede realizar 
Tabla 21: Leyenda seguimiento del POE. Fuente: Propia. 
POE- E-0: DISPARO DEL REACTOR Y/O INYECCIÓN DE SEGURIDAD: 
 
1. Verificar disparo del reactor 
a. Luces indicadoras de barras a fondo – ENCENDIDAS 
b. Interruptores de disparo del reactor – ABIERTOS 
c. Flujo neutrónico – DISMINUYENDO 
2. Verificar disparo de la turbina– LUZ PANEL ALARMAS ENCENDIDA 
3. Verificar alimentación de barras de emergencia de c.a: 
a. AL MENOS UNA ENERGIZADA 
a. Intentar restablecer la alimentación al menos a una de las barras de 
emergencia de c.a. Si no se puede restablecer la energía eléctrica al 
menos en una de las barras, pasar A POE-ECA-0.0, PÉRDIDA 
TOTAL DE C.A, Paso 1. - RESPUESTA NO OBTENIDA 
POE-ECA-0.0, PÉRDIDA TOTALDE C.A: 
1. Verificar disparo del reactor  
a. Interruptores de disparo del reactor – ABIERTOS 
b. Flujo neutrónico– DISMINUYENDO 
2. Verificar disparo de la turbina– LUZ PANEL ALARMAS ENCENDIDA 
3. Comprobar si el sistema del refrigerante del reactor está aislado: 
a. Válvulas de alivio del presionador – CERRADAS 
b. Válvulas de aislamiento de descarga – CERRADAS 
c. Válvulas de aislamiento de descarga auxiliar – CERRADAS 
d. Válvulas de venteo de la cabeza de la vasija – CERRADAS 
e. Manetas “PASS-A” y “PASS-B” – POSICIÓN CERRADO 
f. Fusibles alimentación a válvulas 953/955/959 extraídos en regleta TBK 
del panel P-4. – PANEL NO DISPONIBLE 
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4. Comprobar caudal de agua de alimentación auxiliar (AFW) –SUPERIOR A 25 
m3/h 
a. Turbobomba de emergencia – EN FUNCIONAMIENTO 
b. Válvula de alimentación al GV– ABIERTA 
b. Abrir válvula – RESPUESTA NO OBTENIDA 
c. Controlar manual o localmente válvula YCV-1671B – RESPUESTA NO 
OBTENIDA 
5. Intentar restablecer energía eléctrica en cualquiera de las barras de emergencia 
de c.a: 
a. Energizar barra de emergencia de c.a. ES1A mediante GD: 
1) Verificar GD – EN FUNCIONAMIENTO 
1) Intentar arrancar el GD mediante: 
Arranque manual de emergencia –NO SE PUEDE 
– O BIEN – 
Arranque manual normal– NO SE PUEDE 
– O BIEN – 
Actuar Relé S-503 a la posición I en cabina de salvaguardias del 
Tren B–NO SE PUEDE 
2) Energizar barra de emergencia ES1A cerrando el interruptor 
52/DG. –RESPUESTA NO OBTENIDA 
SI NO se puede energizar, intentar energizar al menos una 
de las barras de emergencia (E1A/ES1A) con cualquier 
suministro de energía eléctrica disponible: 
Zorita hidráulica. –NO SE PUEDE 
Bolarque hidráulica. –NO SE PUEDE 
Bolarque reversible–  NO SE PUEDE 
b. Pasar a Paso 6. 
PRECAUCIÓN: 
 Si se recupera la alimentación en cualquiera de las barras de emergencia de 
c.a. se deberá pasar al Paso 24. 
 Si existe una señal de inyección de seguridad (SI) o se actúa una señal de este 
tipo durante el procedimiento, dicha señal se deberá rearmar para permitir la 
conexión manual de los equipos a la barra de emergencia de c.a. Además se 
deberá rearmar la fase A de aislamiento del RC para permitir abrir la válvula 
YCV-10001 y mantener presión de aire de instrumentos en el RC. 
6. Poner maneta de los siguientes equipos en la posición PULL-OUT: 
 Ventiladores del recinto de contención (VA-7A/B).– NO SE PUEDE 
 Bomba de inyección de emergencia a cierres de RCP.– NO SE PUEDE 
 Bombas de inyección de seguridad.– NO SE PUEDE 
 Bomba de refrigerante del reactor(RCP).– NO SE PUEDE 
 Bombas del CCW.– NO SE PUEDE 
 Bomba de aceite auxiliar de la turbina.– NO SE PUEDE 
 Bomba de aceite del virador de la turbina.– NO SE PUEDE 
SIMULACIÓN DE MALFUNCIONES EN EL SISTEMA ELÉCTRICO
   
93 
ANA RUIZ MEDINA  
 Ventiladores de la sala de control (VA-120A/B).– NO SE PUEDE 
 Motobombas de agua de alimentación auxiliar (AFW).– NO SE PUEDE 
 Bombas de servicios esenciales (ESW).– NO SE PUEDE 
7. Enviar personal para restablecer energía eléctrica de c.a: 
a. Energizar barras de c.a.– NO SE PUEDE 
b. Arranque local del GD – NO SE PUEDE 
c. Energizar barra de emergencia–NO SE PUEDE 
PRECAUCIÓN: 
 Si disminuye la presión del aire de instrumentos, las válvulas de aislamiento de 
los cierres de la RCP podrán cambiar de posición. 
8. Aislar los cierres de la RCP: 
a. Cerrar manualmente las siguientes válvulas: 
Inyección a cierres (PCV-102A) – CERRADA 
Retorno de cierres (PCV-102B) – CERRADA 
Retorno de agua de componentes (V-834) – CERRADA 
b. Condiciones del recinto de contención (RC) –ACEPTABLE PARA 
ENTRADA DE PERSONAL 
b.  Pasar a Paso 9. 
9. Comprobar estado del GV: 
a. Comprobar las siguientes válvulas: 
Aislamiento de la purga: 
(YCV-6814A/B) – CERRADAS 
(LCV-4017) – CERRADA 
Descarga de vapor al condensador (YCV-1686C) – CERRADA 
b. Cerrar manualmente las siguientes válvulas: 
Aislamiento vapor principal (YCV-1685) – CERRADA 
Aislamiento agua de alimentación (YCV-3683) – CERRADA 
c. Cerrar válvula HCV-4002 – CERRADA 
d. Romper localmente vacío del condensador 
(8024) – ABIERTA 
 – O BIEN – 
(1785) – ABIERTA 
e.   Cerrar válvula de aislamiento de vapor a cierres eyector 
(1864) – CERRADA 
e. Cerrar localmente las siguientes válvulas: 
Vapor a cierres de turbina: (1867) – CERRADA 
Vapor al eyector (1734) – CERRADA 
10. Comprobar si los tanques (DW-1/DW-25) están aislados del pozo del 
condensador: 
Válvula de aislamiento del condensador (LCV-1915) – CERRADA 
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11. Comprobar ausencia de fallos en el generador de vapor (GV): 
a. Comprobar la presión del generador de vapor (GV): 
NO BAJA DE MANERA INCONTROLADA LA PRESIÓN DEL GV. 
EL GV NO ESTÁCOMPLETAMENTE DESPRESURIZADO 
12. Comprobar ausencia de rotura de tubos en el GV: 
Nivel de radiación en eyector del condensador (R-015) – NORMAL 
Nivel de radiación de la purga del GV(R-016) – NORMAL 
Nivel de radiación en la línea de vapor principal (RI-050) – NORMAL 
PRECAUCIÓN: 
 Si el nivel del tanque de agua desmineralizada (DW-1), al que está alineada la 
turbobomba de emergencia, disminuye por debajo del 62%,cambiar aspiración 
al otro tanque (DW-25) antes de llegar al 18%. 
13. Comprobar nivel del GV: 
a. Nivel de rango estrecho –SUPERIOR A -95 cm [-10 cm] 
a. Mantener el máximo caudal de alimentación al GV hasta que el nivel 
sea superior a -95 cm [-10 cm].– RESPUESTA NO OBTENIDA 
b. Controlar localmente según sea necesario YCV-1671B. Si NO SE 
PUEDE, controlar localmente con válvula de recirculación de 
turbobomba.(FCV-4001) 
14. Comprobar cargas sobre barras de c.c: 
a. Desconectar cargas de c.c. que no sean esenciales: 
Panel P22: Interruptor 20 de P-EC-01, Tren B– NO DISPONIBLE 
Panel P18: Interruptor 16 de P-EC-01, Tren B– NO DISPONIBLE 
Cuando se pare el eje de la turbina, desconectar bomba de c.c. 
de aceite de lubricación de turbina: Interruptor 25 de P-EC-01, 
Tren A– INTERRUPTOR NO DISPONIBLE 
b. Vigilar suministro de energía eléctrica de c.c: 
1) Vigilar permanentemente la tensión de las barras de c.c.- 
TENSIÓN (hasta t<1h) 
2) Limitar el funcionamiento del sistema de c.c. para maximizar la 
disponibilidad de los dos sistemas de baterías 
3) Abrir localmente puertas de salas de baterías e inversores y 
áreas próximas– NO SE PUEDE 
4) Abrir puertas de cabinas de sala de control y las propias de sala 
de control– NO SE PUEDE 
5) Transferir cargas alternativas del Tren B al Tren A:  
Alimentación subestación220 KV (P-EC-01, int. 4-13) 
Panel P-EC-03 
6) Vigilar el amperaje de cada batería en PE-1: 
TREN A: INFERIOR A258 A 
TREN B: INFERIOR A207 A 
15. Comprobar nivel del tanque de agua desmineralizada (DW-1) – SUPERIOR AL 
62% 
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PRECAUCIÓN: 
 La presión del GV no puede alcanzar un valor inferior a 12.1 kg/cm2, para 
impedir la inyección de nitrógeno al sistema del refrigerante del reactor desde 
el acumulador. 
 El nivel de rango estrecho en el GV debe ser superior a -95 cm [-10 cm]. Si el 
nivel no puede ser mantenido, la disminución de presión en el GV se detendrá 
hasta recuperar el nivel. 
NOTA: 
 Disminuir presión en el GV para minimizar las pérdidas de inventario del 
sistema de refrigerante del reactor. 
 La disminución de presión del GV podrá provocar una pérdida de nivel en el 
presionador y la formación de vapor en la región superior de la vasija del 
reactor. No obstante, no se deberá detener la disminución de presión. 
 Si el acumulador hubiese sido aislado antes de entrar en este procedimiento, 
restablecer su operación antes de realizar este Paso. 
16. Disminuir la presión del GV: 
a. Comprobar nivel de rango estrecho del GV – SUPERIOR A -95 cm [-10 
cm] 
a. Realizar las siguientes acciones: 
1) Mantener caudal máximo de AFW hasta que el nivel de 
rango estrecho sea superior a -95 cm [-10 cm].– 
RESPUESTA NO OBTENIDA 
2) Continuar con Paso 17. 
17. Comprobar subcriticidad del reactor: 
Canales de rango extendido intermedio (NRI - 21/22/23/24) – CERO O 
NEGATIVA  
Canales de rango extendido fuente (NRI - 11/12/13/14) – CERO O 
NEGATIVA 
18. Comprobar estado de la señal de IS: 
a. Inyección de Seguridad (IS)  
Alarma de inyección de seguridad – ENCENDIDA 
– O BIEN – 
Alarma de alta presión contención – ENCENDIDA 
– O BIEN – 
Presión del sistema del refrigerante del reactor –INFERIOR A 
118.5 kg/cm2 
b. Rearmar la inyección de seguridad (IS): 
TREN A: (PB/RSI-A) –RESPUESTA NO OBTENIDA 
TREN B: (PB/RSI-B) –RESPUESTA NO OBTENIDA 
19. Verificar aislamiento del RC: 
a.   Actuar manualmente pulsadores de Fase A: 
TREN A: (PB/P1A) –RESPUESTA NO OBTENIDA 
TREN B: (PB/P1B) –RESPUESTA NO OBTENIDA 
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b. Verificar lo siguiente: 
Válvula recirculación ácido bórico (YCV-8511) – CERRADA 
Válvulas panel 2P-3 – CERRADAS– PANEL NO DISPONIBLE 
(PASS-A) – VERDE 
(PASS-B) – VERDE 
20. Comprobar aire de instrumentos en el RC: 
a.  Rearmar Fase A de aislamiento del RC: 
TREN A: (PB/RP2A) –RESPUESTA NO OBTENIDA 
TREN B: (PB/RP2B) –RESPUESTA NO OBTENIDA 
b.  Abrir válvula de aire de instrumentos al RC (YCV-10001) – ABIERTA 
c.  Comprobar presión en juntas de esclusas principal y de emergencia: 
(PI-5200/5201/5202/5203) – SUPERIOR A 4.4 kg/cm2–NO 
DISPONIBLE 
Ausencia de luces monitoras de la vigilancia de las esclusas del  
P-9– PANEL NO DISPONIBLE 
21. Establecer ducha de la cúpula del RC y comprobar existencia de aislamiento 
Fase B: 
a. Bomba de protección contra incendios (CW-P-3) – EN 
FUNCIONAMIENTO 
b. Realizar las siguientes acciones: 
1) Abrir y bloquear abierta la puerta de acceso al cuarto de la 
bomba de protección contra incendios, y abrir la ventana del 
mismo – NO SE PUEDE 
2) Verificar la válvula de interconexión con el sistema de agua 
potable (PCV-2491) – CERRADA– NO REPRESENTADA 
3) Cerrar localmente válvulas según Anexo B– NO 
REPRESENTADAS 
4) Abrir localmente válvulas interconexión sistema rejillas con   
refrigeración 
(1408) – ABIERTA– NO REPRESENTADA 
(2362) – ABIERTA– NO REPRESENTADA 
5) Abrir localmente interconexión refrigeración ESW 
(7080) – ABIERTA 
(7081) – ABIERTA 
6) Verificar válvulas aspersión cúpula (YCV-5650/5657) –  
ABIERTAS 
c. Presión del RC – se ha mantenido INFERIOR A 0.599 kg/cm2 
22. Comprobar termopares de salida del núcleo – INFERIORES A 650 ºC 
23. Comprobar recuperación de energía eléctrica de c.a. de emergencia: 
a. Barras de emergencia de c.a. – AL MENOS UNA ENERGIZADA 
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a. Seguir controlando condiciones del sistema del refrigerante del reactor 
(RCS) y vigilando el estado de la central: 
1) Comprobar estado de acciones locales: 
Recuperación de energía eléctrica de c.a. –NO 
Aislamiento de cierres de la RCP–SÍ 
Suministro de energía eléctrica de c.c. –SÍ (hasta t<1h) 
2) Continuar vigilando amperaje de cada batería en PE-1: 
TREN A: INFERIOR A 258A. 
TREN B: INFERIOR A 207A. 
3) Abrir interruptores de alimentación alumbrado de emergencia: 
TREN A: 
SALA DE CABLES: 
Abrir Int.4 (P-EC-04). – NO SE PUEDE 
EDIFICIO EVAPORADOR: 
Abrir Int.6 (P-EC-04). – NO SE PUEDE 
TREN B: 
SALA DE CABLES: 
Abrir Int.11 (P-EC-02). – NO SE PUEDE 
EDIFICIO RECINTO CONTENCION: 
Abrir Int.7 (P-EC-02). – NO SE PUEDE 
SALA DE CONTROL: 
Abrir Int.1 y 2 (EB-21). – NO SE PUEDE 
          4) Comprobar estado de sistemas de boración auxiliares – NO 
    SE PUEDE 
5) Nivel del foso de combustible gastado superior al 10%. –NO 
    REPRESENTADO 
b. Volver a Paso 11. 
 
Llegados a este punto de la simulación, el POE nos redirige de nuevo al punto 11. La 
forma de proceder es realizar los mismos pasos hasta que se consiga restablecer el 
suministro de corriente alterna en la central. Solo es posible recuperar el suministro 
eléctrico mediante una actuación física en la central, conectando a la hidráulica de 
Zorita, por ejemplo. Por esta razón, desde el simulador solo se puede realizar en bucle 
los pasos del 11 al 23 hasta que se produce el fallo del mismo. 
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ANEXO IV: SEGUIMIENTO DE LA APERTURA DE LOS 
INTERRUPTORES GT1 Y ST1 SEGÚN EL POE 
El POE consta de dos columnas por página. Se comienza leyendo la columna de la 
izquierda y en caso de que no se cumpla lo mencionado en ésta se sigue por la 
columna de la derecha. (Nota: cuando aparezca repetido en el seguimiento del 
accidente el nombre de un subapartado será por este motivo).  
A continuación se muestra una leyenda que hace referencia a: si se cumple o no la 
condición redactada en el POE, o si no se ha podido realizar la actuación por tratarse, 
en la mayoría de los casos, de una acción in situ en la central. 
Leyenda Tipo de respuesta 
VERDE Condición cumplida 
ROJO Condición no cumplida 
NARANJA No se puede realizar 
Tabla 14: Leyenda seguimiento del POE. Fuente: Propia. 
POE- E-0: DISPARO DEL REACTOR Y/O INYECCIÓN DE SEGURIDAD: 
1. Verificar disparo del reactor 
 
a. Luces indicadoras de barras a fondo –  ENCENDIDAS 
 
b. Interruptores de disparo del reactor – ABIERTOS 
 
c. Flujo neutrónico – DISMINUYENDO 
 
2. Verificar disparo de la turbina – LUZ PANEL ALARMAS ENCENDIDA 
 
3. Verificar alimentación de barras de emergencia de c.a: 
 
a. AL MENOS UNA ENERGIZADA 
b. Barras de emergencia de corriente alterna (c.a.) – TODAS 
ENERGIZADAS 
b.   Si la barra E1A está desenergizada, pasar a Paso 3d. 
d.   Intentar restablecer la alimentación a la barra E1A desde la línea de   
 emergencia: 
1) Verificar tensión en la línea de emergencia 1 (LEM-1) 
2) Verificar interruptor de acoplamiento: (BT-E1A) – ABIERTO 
3) Cerrar interruptor de alimentación de línea de emergencia 1 
(LEM-1) a barra E1A (52 E1A1) – CERRADO 
4. Comprobar si la Inyección de Seguridad (IS) está actuada: 
a. Alarma de Inyección de Seguridad – ENCENDIDA 
b. Actuar manualmente la inyección de seguridad: PB/SI-A, PB/SI-B 
5. Comprobar ausencia de rotura de tubos en el generador de vapor (GV): 
a. Nivel de radiación en eyector del condensador – NORMAL (R-015) 
b. Nivel de radiación de la purga del GV – NORMAL (R-016) 
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6. Verificar bombas CC-P-1A/1B del CCW  – EN FUNCIONAMIENTO  
7. Verificar: 
a. Temperatura media del refrigerante  – INFERIOR A 280ºC 
b.  Válvula de agua de alimentación principal LCV-1947 – CERRADA 
c. Bombas de agua de alimentación principal – AL MENOS UNA EN 
FUNCIONAMIENTO 
c.   Realizar lo siguiente: 
1) Verificar turbobomba de emergencia arrancada. Si no, abrir 
manualmente válvula de suministro de vapor (YCV-1671A). –
ARRANCADA  
2) Controlar caudal de alimentación al generador de vapor con válvula 
de descarga turbobomba de emergencia (YCV-1671B). – 
CONTROLADO 
3)  Pasar a Paso 7e. 
          e.   Vigilar: 
 Nivel rango estrecho generador de vapor – INFERIOR A +64 cm 
 Presión recinto contención – INFERIOR A 0.149 kg/cm2 
                f.   Válvulas de aislamiento de la purga YCV-6814A/B – CERRADAS 
 
8. Verificar motobombas de AFW – EN FUNCIONAMIENTO 
9. Comprobar alineamiento del agua de alimentación al generador de vapor: 
a. Nivel de rango ancho del GV – INFERIOR A -540 cm 
a. Continuar con Paso 9f. 
f.    Trenes del CD-FW – DOS EN FUNCIONAMIENTO 
f.    Pasar al paso 9h. 
h. Trenes del CD-FW – AL MENOS UNO EN FUNCIONAMIENTO 
 Cerrar manualmente válvula  YCV-3683 – CERRADA 
 Abrir manualmente válvula (LCV-1947) – ABIERTA 
 Controlar manualmente caudal generador de vapor (HCV-4002) 
10. Verificar bombas de Inyección de Seguridad – EN FUNCIONAMIENTO 
11. Verificar alineamiento correcto de las válvulas de Inyección de Seguridad: 
a. Descarga bombas SI-P-1A/1B. (HCV-931/932) – ABIERTAS 
b. Aislamiento IS (YCV-1115A/B/C/D) – ABIERTAS 
c. Descarga acumulador (YCV-8800) – ABIERTA 
d. Aporte N2 acumulador (YCV-8850) – CERRADA 
12. Verificar Alimentación Eléctrica de Emergencia: 
a. Interruptores de la Central Hidráulica de Zorita (ZAL/ZNU/ZAC)  – 
ABIERTOS 
b. Generador diésel (GD) – EN FUNCIONAMIENTO 
13. Verificar: 
a. Bombas de servicios esenciales (ESW) – EN FUNCIONAMIENTO 
b.  Válvulas de aislamiento  
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(YCV-7080) – CERRADA 
(YCV-7081) – CERRADA 
c. Válvulas de ducha cúpula  (YCV-5650/5657) – ABIERTAS 
d. d. Bomba de protección contra incendios (CW-P-3) – EN 
FUNCIONAMIENTO 
14. Verificar refrigeración del recinto de contención: 
a. Ventiladores (VA-7A/B) – EN FUNCIONAMIENTO 
b. Válvulas descarga ventiladores (YCV-3011/12)  – ABIERTAS 
c. Válvulas aislamiento baterías refrigeración (YCV-5602/03) – ABIERTAS  
d. Válvulas descarga unidades de filtración (PCV-3000G/H)  – ABIERTAS 
15. Verificar Aislamiento del Recinto de Contención (RC): 
a. Actuar manualmente pulsadores de Fase A: 
TREN A: (PB/P1A) – RESPUESTA NO OBTENIDA 
TREN B: (PB/P1B) – RESPUESTA NO OBTENIDA 
b. Verificar lo siguiente: 
 Válvula aislamiento recirculación ácido bórico (YCV-8511) – 
CERRADA 
 Válvulas panel 2P-3 – CERRADAS 
 Ventiladores extractores del recinto de contención  
(VA-23A/B) – PARADOS 
(VA-90A/B) – PARADOS 
16. Verificar aislamiento de sala de control y filtración funcionando: 
a. Ventilación sala de control: 
Válvulas de entrada de aire fresco–  CERRADAS 
(YCV-3106) – NO  REPRESENTADO 
(YCV-3107) – NO  REPRESENTADO 
Válvulas extracción cocina y aseo – CERRADAS 
(YCV-3175) – NO  REPRESENTADO 
(YCV-3176) – NO  REPRESENTADO 
b. Unidades filtración sala de control  
Si  (VA-120A) ESTÁ EN FUNCIONAMIENTO: 
(FV-3130) – ABIERTA 
(VA-111A) – CONECTADO 
– O BIEN – 
Si (VA-120B) ESTÁ EN FUNCIONAMIENTO: 
(FV-3150) – ABIERTA 
(VA-111B) – CONECTADO 
c. Poner manetas 
(HS-3104) – MODO INYECCIÓN –  NO  REPRESENTADO 
(HS-3105) – MODO INYECCIÓN –  NO  REPRESENTADO 
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d. Verificar presión sala de control – SUPERIOR A 3.175 mm c.a. 
17. Verificar filtración del edificio auxiliar, ventilación de áreas de bombas y del 
edificio auxiliar : 
a. Unidades de filtración del edificio auxiliar (VA-143A/B) – EN 
FUNCIONAMIENTO 
b. Ventiladores bombas AFW (VA-131 A/B) – EN FUNCIONAMIENTO 
c. Ventiladores bombas IS (VA-130 A/B) – EN FUNCIONAMIENTO 
d. Ventiladores bombas CCW (VA-132 A/B) – EN FUNCIONAMIENTO 
e. Ventilación del edificio auxiliar. 
 (VA-32/30) – PARADOS 
 (VA-34) – PARADO 
 (VA-42/35/28) – PARADOS 
18. Verificar válvula de aislamiento de vapor principal  (YCV-1685) – CERRADA 
19. Presión del recinto de contención – HA SIDO SUPERIOR A 0.599 kg/cm2 
20. Verificar caudal de agua de alimentación – SUPERIOR A 25 m3/h 
21. Verificar caudal de Inyección de Seguridad (IS): 
a. Presión del sistema del refrigerante del reactor – INFERIOR A 105 
kg/cm2 
a. Pasar a Paso 22 
22. Comprobar refrigeración cierres y cojinetes de la RCP 
a. Alarma bajo caudal agua refrigeración bomba principal – ACLARADA 
b. Alarma alta temperatura agua refrigeración bomba principal – 
ACLARADA 
c. Alarma alta temperatura cojinetes bomba principal – ACLARADA 
23. SI LA BOMBA DEL REFRIGERANTE DEL REACTOR (RCP) ESTÁ PARADA 
COMPROBAR TEMPERATURA DE RAMA FRIA DEL SISTEMA DEL 
REFRIGERANTE DEL REACTOR ESTABLE A 275ºC O CON TENDENCIA 
HACIA ESTE VALOR 
SI continúa el enfriamiento, arrancar bomba de vacío del 
condensador MS-P-10. –  ARRANCADA 
24. Comprobar válvulas de alivio y de la ducha del presionador: 
a. Válvulas de alivio del presionador 
(PCV-400B) – CERRADA 
(PCV-401) – CERRADA 
b. Válvula de la ducha normal del presionador (PCV-400A) – CERRADA 
c. Válvula de la ducha auxiliar del presionador (V-292) – CERRADA 
 
PRECAUCIÓN: Se deberá mantener el caudal de inyección a los cierres de la RCP. Si 
no estuviera disponible el caudal de inyección desde bombas de carga, establecer 
inyección con bomba SI-P-4. – SE ESTABLECE LA INYECCIÓN 
25. Comprobar la necesidad de parar la RCP: 
a. Bombas de inyección de seguridad (IS) – AL MENOS UNA EN 
FUNCIONAMIENTO CON CAPACIDAD DE INYECTAR AL RCS 
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a.   Pasar a Paso 26. 
26. Comprobar Ausencia de Rotura de Tubos en el Generador de Vapor: 
a. Nivel de radiación en eyector del condensador (R-015). – NORMAL 
b. Nivel de radiación de la purga del generador de vapor (R-016) –
NORMAL 
c. Nivel de radiación en la línea de vapor principal (RI-050) – NORMAL 
27. Comprobar ausencia de fallos en el generador de vapor: 
 NO BAJA DE MANERA INCONTROLADA LA PRESIÓN DEL 
GENERADOR DE VAPOR 
 EL GENERADOR DE VAPOR NO ESTÁ COMPLETAMENTE 
DESPRESURIZADO 
28. Comprobar que el sistema del refrigerante del reactor está intacto: 
a. Radiación en el recinto de contención – NORMAL 
b. Presión del recinto de contención – NORMAL 
c. Nivel del sumidero del recinto de contención – NORMAL 
29. Comprobar necesidad de finalizar caudal de Inyección de Seguridad 
a. Subenfriamiento del sistema del refrigerante del reactor basado en 
termopares de salida del núcleo – SUPERIOR A 0ºC 
b. Sumidero de calor secundario: 
Caudal total de alimentación al GV– SUPERIOR A 25 m3/h 
– O BIEN – 
Nivel de rango estrecho del GV – SUPERIOR A -95 cm 
c. Presión del sistema del refrigerante del reactor: 
SUPERIOR A 105 kg/cm2 
ESTABLE O AUMENTADO 
d. Nivel del presionador –SUPERIOR AL 12% 
e. Pasar a POE-ES-1.1, FINALIZACIÓN DE LA INYECCIÓN DE SEGURIDAD 
POE- ES-1.1: FINALIZACIÓN DE LA INYECCIÓN DE SEGURIDAD: 
1. Rearmar la Inyección de Seguridad: 
TREN A: (PB/RSI-A) – RESPUESTA NO OBTENIDA 
TREN B: (PB/RSI-B) – RESPUESTA NO OBTENIDA 
2. Rearmar Fases A y B de Aislamiento del recinto de contención: 
FASE A: (PB/RP2A, PB/RP2B) – RESPUESTA NO OBTENIDA 
FASE B: (PB/RP4A, PB/RP4B) – RESPUESTA NO OBTENIDA 
3. Establecer operación normal de aire de instrumentos en el RC: 
a. Comprobar compresor de aire de instrumentos (CA-5A/B/C)  – AL 
MENOS UNO 
b.   Abrir válvula (YCV-10001) al RC – RESPUESTA NO OBTENIDA 
c.    Abrir válvula de boración (YCV-8103) – RESPUESTA NO OBTENIDA 
d.   Comprobar presión en juntas de esclusas principal y de emergencia: 
SUPERIOR A 4.4 kg/cm2–  NO  REPRESENTADO 
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Ausencia de luces monitoras de la vigilancia de las esclusas del 
P-9–  NO  REPRESENTADO 
4. N.A. 
5. Comprobar existencia de caudal de carga: 
a. Bombas de carga – AL MENOS UNA EN FUNCIONAMIENTO 
b. Comprobar caudal de carga (FR-114) – INDICANDO 
6. Cerrar válvulas de descarga de las bombas del IS y mantener solo una bomba 
en funcionamiento: 
(HCV-931/932) – CERRADAS – RESPUESTA NO OBTENIDA 
(SI-P-1A) – PARADA– RESPUESTA NO OBTENIDA 
– O BIEN – 
(SI-P-1B) – PARADA – RESPUESTA NO OBTENIDA 
7. Verificar que no se requiere caudal de Inyección de Seguridad: 
a. Subenfriamiento del sistema del refrigerante del reactor basado en 
termopares de salida del núcleo – SUPERIOR A 0ºC  
b. Nivel del presionador – SUPERIOR AL 12%  
8. Comprobar necesidad de finalizar la ducha de la cúpula del RC: 
a. Presión del recinto de contención – INFERIOR A 0.05 kg/cm2 
b. Cerrar válvulas (YCV-5650/5657) de ducha de la cúpula del RC –  
RESPUESTA NO OBTENIDA 
9. Verificar inserción total de todas las barras de control- SÍ 
10. Comprobar posibilidad de establecer la descarga: 
a. Nivel presionador – SUPERIOR AL 20%  
b. Establecer descarga: 
Abrir válvulas (LCV-404A/B) – ABIERTAS 
Abrir válvula(s) de aislamiento de los orificios de descarga: 
 (V-202) – ABIERTA 
– O BIEN – 
(V-204) – ABIERTA 
– O BIEN – 
(V-203) – ABIERTA 
11. Comprobar sistema de aporte al tanque de control de volumen –  NO  
REPRESENTADO 
12. Comprobar aspiración de bombas de carga  
(LCV-122C) – ABIERTA 
(LCV-122B) – CERRADA 
(LCV-8980) – CERRADA 
13. Pasar el controlador de las válvulas de descarga de vapor del GV al modo 
de control de presión. – NO SE PUEDE  
14. Comprobar temperatura de rama caliente del RCS – ESTABLE 
15. Comprobar nivel del GV: 
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a. Nivel de rango estrecho –SUPERIOR A -95 cm [-10 cm] 
b. Controlar caudal de alimentación para mantener el nivel de rango 
estrecho entre -95 cm y + 47 cm 
16. Comprobar refrigeración de  la RCP: 
a. Alarma bajo caudal agua refrigeración bomba principal – ACLARADA 
b. Alarma alta temperatura agua refrigeración bomba principal – 
ACLARADA 
c. Alarma alta temperatura cojinetes bomba principal – ACLARADA 
d. Bomba de inyección de emergencia a cierres (SI-P-4) – PARADA 
17. Verificar todas las barras de corriente alterna – ALIMENTADAS POR 
ENERGÍA ELÉCTRICA EXTERIOR 
18. N.A. 
19. Comprobar estado de la RCP : 
a. Bomba RCP – EN FUNCIONAMIENTO 
a. Arrancar la RCP – ARRANCADA 
20. Mantener presión estable, conectando calentadores y operando ducha normal 
según sea necesario. 
21. Comprobar necesidad de seleccionar detectores del rango extendido de fuente: 
a. Comprobar (NLI - 21/22/23/24) – INFERIOR A 10-5 % 
b. Verificar (NLI - 11/12/13/14) – EN ESCALA f < 105 cps 
22. Comprobar necesidad de parar GD y normalizar Zorita Hidráulica: 
a. Verificar barra de emergencia de c.a.  ES1A – ALIMENTADA POR 
ENERGÍA ELÉCTRICA EXTERIOR 
c.  Verificar barra de emergencia de c.a. E1A – ALIMENTADA POR  
ENERGÍA  ELÉCTRICA EXTERIOR 
23. Parar equipos no necesarios de la Central 
24. Mantener condiciones de la Central  
a. Presión del presionador – ESTABLES 
b. Nivel del presionador– ESTABLES 
c. Temperaturas del sistema del refrigerante del reactor – ESTABLES 
d. Nivel del generador de vapor – ESTABLES 
25. Verificar que no se requiere caudal de Inyección de Seguridad: 
a. Subenfriamiento del sistema del refrigerante del reactor basado en 
termopares de salida del núcleo – SUPERIOR A 0ºC  
b. Nivel del presionador – SUPERIOR AL 12%   
26. Determinar si se requiere el enfriamiento por recirculación natural: 
a. Bomba RCP – PARADA 
a.  Pasar al procedimiento apropiado de la Central: 
RECUPERACIÓN DE LA CENTRAL DESPUES DE UN 
DISPARO. 
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SIGLAS 
AFW (Auxiliary Feedwater): Sistema de agua de alimentación auxiliar (SAAA) 
ATC: Almacén Temporal Centralizado  
ATI: Almacén Temporal Individualizado  
BOL (Beginnig of Life): Principio de vida del combustible 
BWR (Boiling Water Reactor): Reactor de agua en ebullición  
C.A.: Corriente alterna 
C.C.: Corriente continua 
CAE: Centro de Apoyo en Emergencia  
CAGE: Centro Alternativo de Gestión de Emergencias  
CC-SF: Sistema de Agua de Componentes  
CD (Condensor): sistema de condensado  
CE: Comisión Europea 
CSN: Consejo de Seguridad Nuclear  
DBE (Design Basis Event): Terremoto base de diseño  
DBF (Design Basis Flooding): Inundación base de diseño 
EL: Sistema eléctrico  
ENRESA: Empresa Nacional de Residuos Radiactivos 
EOL (End of Life): Final de vida del combustible 
ESW (Essential Service Water): Sistema de Agua de Esenciales  
FW: Sistema de Agua Desmineralizada   
GD: Generador diésel 
GE: Generador eléctrico  
INES: Escala Internacional de Sucesos  
ITC: Instrucciones Técnicas Complementarias 
LWR (Light Water Reactor): Reactor de agua ligera 
MOL (Medium of Life): Mitad de vida del combustible 
NIS (Nuclear Instrumentation System): Instrumentación de Medida del Flujo Neutrónico  
NSSS (Nuclear Steam Supply System): Sistema Nuclear de Generación de Vapor 
OIEA: Organismo Internacional de Energía Atómica  
POE: Procedimiento de Operación de Emergencia  
PWR (Pressurized Water Reactor): Reactor de agua a presión 
RAA: residuos de alta actividad 
RBMA: residuos de baja y media actividad  
RC: Recinto de contención 
RCP (Reactor Coolant Pump): Bomba del Circuito Primario  
RV (Reactor Vessel): Vasija del Reactor  
RWST (Refueling Water Storage Tank): Tanque de Almacenamiento de Agua de 
Recarga 
SAP: Sistema de Alta Presión  
SBP: Sistema de Baja Presión   
SCQV: Sistema de Control Químico y Volumétrico  
SG (Steam Generator): Generador de Vapor (GV) 
SGIZ: Simulador Gráfico Interactivo de Zorita  
SIS: Sistema de Inyección de Seguridad 
SRR: Sistema de Refrigeración del Reactor  
SSE: Terremoto de parada segura  
UE: Uranio enriquecido  
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ANA RUIZ MEDINA  
GLOSARIO 
Accidente: alteración grave respecto 
de una situación de operación que 
puede provocar la liberación de 
material radiactivo. 
Barras de control: barras cilíndricas 
que contienen material absorbente de 
neutrones que se utilizan para controlar 
la radiactividad. 
Bomba del Circuito Primario: bomba 
que se utiliza para impulsar el 
refrigerante en los reactores de agua a 
presión. 
BWR: Reactor de agua en ebullición 
donde el vapor que se genera en la 
vasija es el que se utiliza para mover la 
turbina. 
Calor residual: calor producido en el 
reactor nuclear tras el disparo de este 
debido a la desintegración de los 
productos de fisión. 
Disparo: parada brusca del reactor 
mediante la inserción de las barras de 
control, ya sea de forma manual o 
automática, para evitar o minimizar una 
situación que se considera peligrosa 
para la seguridad de la central. 
Fracción de huecos en el núcleo: es 
la relación vapor/agua en el núcleo del 
reactor. En condiciones nominales 
dicha relación debe ser nula. 
Generador de Vapor: intercambiador 
de vapor en los reactores de agua a 
presión. 
INES: Escala Internacional de Sucesos 
que clasifica los incidentes y accidentes 
en función de su gravedad. Se 
compone de siete niveles siendo el 
nivel 7 el de mayor severidad. 
 
LOCA: Accidente de pérdida de 
refrigerante en el circuito primario que 
dificulta la refrigeración del núcleo y 
pone en peligro su integridad. 
 
Presionador: elemento encargado de 
mantener la presión en el sistema del 
refrigerante en los reactores de agua a 
presión. 
PWR: reactor de agua a presión. 
Sievert (Sv): unidad de dosis efectiva y 
dosis equivalente en el Sistema 
Internacional. 
Sistema de Inyección de Seguridad: 
sistema de refrigeración del núcleo de 
un reactor. 
Subenfriamiento: diferencia entre la 
temperatura del líquido y la de 
saturación a una presión dada. Se mide 
a la salida del núcleo en los reactores 
PWR indicando así el estado del 
refrigerante. 
Transitorio: cualquier variación 
significativa de una variable respecto 
de su valor nominal. 
Uranio Enriquecido: combustible 
empleado en reactores tipo PWR 
compuesto por un 96,7% de U-238 y 
3,30% de U-235. 
Vaina: cilindro metálico en cuyo interior 
se encuentran las pastillas de 
combustible. 
Vasija del reactor: cilindro metálico a 
presión que contiene en su interior el 
núcleo del reactor, el moderador, los 
blindajes térmicos además de los 
haces de las barras de control. 
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